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Resum 
En aquest projecte es dissenya es munta i s’assaja al laboratori un equip que pretén controlar 
la velocitat d’una cadena energètica amb una configuració Ward Leonard, encarregada de 
propulsar una embarcació de 6,5 m d’eslora, anomenada LADY. 
Una cadena Ward Leonard està composta per un motor tèrmic a l’eix del qual hi ha acoblada 
una dinamo i un generador síncron, el primer alimenta un motor de corrent continu que pretén 
ser el que faci girar l’hèlix, i el segon és l’encarregat d’alimentar les excitacions de les dues 
màquines de corrent continu. 
En l’actualitat la configuració Ward Leonard està en desús, però es recupera per la Lady per 
explorar com intervenen les masses giratòries durant els períodes de forta demanda de 
potència, sobretot davant fortes accelerades. 
Per poder dur a terme aquest projecte primer es fa un estudi de les lleis que regeixen el control 
de velocitat d’una màquina de contínua i tot seguit es descriu com s’aconsegueix aquest control 
amb una configuració Ward Leonard i es descriuen tots els elements que hi intervenen. 
Seguidament es detallen els requisits que ha de complir el control de velocitat per l’embarcació 
a la que va destinada, els més significatius són que ha de permetre que aquesta pugui navegar 
de forma estable, i que se li puguin aplicar fortes accelerades a diferents règims de velocitat. 
Amb la informació anterior es dissenya i es munta l’equip elèctric/electrònic que anirà alimentat 
pel generador síncron i del qual s’obtindrà dues sortides de corrent continu, una de fixe i una 
altre de variable. 
Pel de corrent variable s’utilitzen dues maneres d’aconseguir-lo una mitjançant un 
autotransformador + un rectificador controlat, i una mitjançant un pont de tiristors preparat 
perquè pugui ser controlat tant digitalment com analògicament. El perquè d’aquest rectificador 
controlat és ,per en futur projectes, poder dotar a l’embarcació d’una regulació automàtica en 
llaç tancat. 
Amb l’equip ja muntat s’assaja el conjunt per caracteritzar-lo, conèixer la relació entre entrada i 
sortida real, i comprovar que funciona de manera estable dintre tot el rang de velocitats.  
Arribats aquí, es disposa a aplicar al motor propulsor, que integra el Ward Leonard, de forts 
graons de tensió, s’enregistren amb un oscil·loscopi els transitoris del corrent principal de les 
màquines de continua, la tensió de la dinamo, i el corrent del generador síncron.  
Amb aquesta informació es pretén veure com intervenen tots els equips en l’aportació de 
potència durant les arrancades, durant les quals el motor tèrmic no té temps per intervenir-hi, 
fruit de l’elevat temps de resposta que aquest té en relació amb el que demana l’acceleració. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El departament d’enginyeria elèctrica de l’escola tècnica superior d’enginyeria industrial de 
Barcelona (ETSEIB) de la UPC juntament amb la facultat de nàutica  (FNB) també de la UPC i 
altres entitats, ja fa uns anys que estan investigant i explorant la propulsió naval elèctrica. La 
propulsió elèctrica en el medi aquàtic, està molt menys estudiada que la del medi terrestre. En 
aquest àmbit hi ha molt camí per recórrer, menys entrebancs legals i sobretot més col·laboració 
de les empreses del sector. També presenta certs avantatges respecte el món terrestre, com 
poden ser, la presència d’un focus fred (aigua) que permet la refrigeració dels components i 
dels equips, fet que farà possible la seva sobrecàrrega i per tant la disminució del seu pes i 
volum, absència d’engranatges i fregaments mecànics que limitin el treball dels equips en règim 
transitori...Tot això converteix el món aquàtic en un àmbit molt atractiu per a la recerca i 
l’experimentació en la propulsió elèctrica. 
A la ETSEIB i a la FNB s’han dut a terme tres grans projectes en els quals hi han participat 
múltiples alumnes a través dels seus projectes fi de carrera (PFC), aquests són el RAS, el 
SOLIPORT i l’ECOSLIM, en aquest últim la UPC hi va participar com a centre col·laborador. 
Totes elles són embarcacions propulsades elèctricament però amb diferents característiques i 
amb diferents configuracions de la cadena energètica, es pot trobar extensa documentació 
d‘aquests projectes tant a la UPC com a internet. L’experiència i els coneixements adquirits en 
aquests projectes han permès seguir avançant i sobretot marcar una línia que guiï els següents 
passos en l’exploració d’aquest món, així va sorgir el projecte sobre la LADY. 
La LADY és una motora de 6,5 metres d’eslora construïda l’any 1976 per les drassanes Sea 
Ray. Amb l’aportació de múltiples estudiants, es pretén sanejar i reparar el casc de la Lady, 
condicionar-lo per instal·lar-hi una nova cadena propulsora elèctrica, reparar els components 
antics que interessi mantenir, així com altres components necessaris per a la seva posada a 
punt i acabar d’abastir el vaixell. l’objectiu final del treball conjunt de totes les persones 
implicades en aquest ambiciós projecte és restaurar i reformar completament la Lady fins a la 
seva completa habilitació funcional i legal com a laboratori surant per a la recerca i 
experimentació de la propulsió naval elèctrica. 
En la propulsió naval elèctrica, especialment en la propulsió híbrida, es plantegen problemes de 
qualitat de l’energia. La variació sobtada de la demanda d’energia elèctrica, ja sigui per la 
connexió d’aparells elèctrics necessaris a bord, o per l’acceleració brusca i demanda de 
potència transitòria dels motors propulsors, provoquen un desajust entre el parell entregat pel 
motor primari i el que exigeix la càrrega.  Aquest desajust, mentre no actuï  el regulador de 
velocitat del mort tèrmic, fa que la velocitat del grup electrogen disminueixi, ja que són les 
inèrcies de les masses giratòries les que alimenten aquests primers instants de crescuda  de la 
demanda. 
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Una variació o oscil·lació de la velocitat de rotació del grup electrogen suposa una variació o 
oscil·lació en la freqüència que caldrà acotar per assegurar un correcte funcionament de la 
resta de càrregues connectades. 
Hi ha vàries estratègies per limitar les oscil·lacions de la freqüència al variar sobtadament la 
càrrega:  
- Utilitzar l’energia acumulada en masses giratòries, bateries o condensadors. 
- Si la demanda no és per accelerar l’embarcació si no que és per la connexió d’equips 
de bord, es pot aprofitar l’energia cinètica de l’embarcació recuperant-la a través del 
motor propulsor. Requereix controladors sofisticats. 
Aquest PFC pretén seguir el treball iniciat amb els projectes de la Mercè Barba (projecte de 
legalització d’un laboratori surant de 6,5 m d’eslora per l’experimentació de propulsió naval 
elèctrica) i en Mario Sancho Cortacero (Disseny, construcció i assaig d’un laboratori surant, 
sobre una embarcació de 6,5 m d’eslora per experimentació en propulsió naval elèctrica). En 
aquests s’hi descriu l’estat inicial, les modificacions realitzades i l’estat final de l’embarcació, i es 
defineix una possible cadena energètica interessant d’estudiar.  
Es tracta d’una cadena energètica híbrida on tot el conjunt de màquines forma l’antic sistema 
de control de velocitat Ward Leonard, on en aquest cas les excitacions de la dinamo i el motor 
DC provenen d’un generador síncron que a la vegada es pretén utilitzar de volant d’inèrcia per 
alimentar els transitoris. Es creu que amb aquesta configuració es pot millorar les limitacions de 
la propulsió elèctrica, poca autonomia i poca potència transitòria amb el conseqüent 
sobredimensionat del motor tèrmic que porta a un consum excessiu, i el problema de la qualitat 
de l’energia.  
El següent pas és dotar al grup Ward Leonard d’un equip elèctric/electrònic que permeti un 
control de la velocitat de l’embarcació deixant-la així preparada perquè pugui navegar, i a  la 
vegada permeti la caracterització del conjunt de la cadena energètica i  l’exploració del seu 
comportament  davant fortes accelerades per diferents nivell de velocitat. 
2.2. Motivació 
Personalment crec que l’enginyeria ha de ser una eina per poder evolucionar cap a un món 
més eficient i més sostenible i per això sempre he estat interessat en aprofitar la meva formació 
per aportar un granet de sorra a contribuir en aquest canvi. 
El transport tant terrestre, marítim, com aeri és l’àmbit de consum energètic on més es depèn 
del petroli i dels seus derivats com a font d’energia primària, i on és difícil trobar una alternativa 
clara a aquesta font d’energia, per això tota investigació que permeti innovar en aquest sector 
pot contribuir de forma significativa en millorar el nostre model energètic i evolucionar cap a un 
consum més sostenible dels recursos naturals i per tant, en la millora de la qualitat de vida de 
les persones. 
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Dins l’ampli món de l’enginyeria, la disciplina que més m’ha cridat l’atenció és l’enginyeria 
elèctrica, en concret les màquines elèctriques i el seu control. L’energia elèctrica és una de les 
formes d’energia útil que més eficientment es pot transformar en treball, sobretot actualment 
amb l’alt nivell tecnològic de les màquines elèctriques i els equips electrònics que les governen. 
Si es resol d’alguna manera el tema de l’emmagatzematge d’aquesta energia i la capacitat de 
subministrar-ne grans quantitats de forma instantània quan la màquina elèctrica funciona de 
manera autònoma, aquestes màquines seran molt atractives i tindran un ampli ventall 
d’aplicació en el món del transport. 
La contribució en la millora de l’eficiència energètica, la formació i coneixements que adquiriré 
sobre màquines elèctriques, que segurament cada vegada estaran més esteses en el món del 
transport, i per ser un projecte que acaba amb un muntatge real i que m’ajudarà a 
desenvolupar certa habilitat i cert enginy per, utilitzant en la majoria dels casos material vell i 
reciclat, poder resoldre alguns aspectes tècnics complexes de manera exitosa, són els motius 
que m’han motivat a tirar endavant aquest PFC.  
Cal dir també que m’il·lusionava formar part d’un equip pluridisciplinari d’estudiants que pretén 
dur a terme un ambiciós projecte que pugui servir per a la recerca i la docència.   
Queda per resoldre el tema de la generació d’electricitat de forma eficient. Si ens centrem en 
l’àmbit del transport la limitació més gran que presenta és la dificultat d’emmagatzemar-la, són 
necessaris voluminosos i pesats bancs de bateries. Aquestes per les seves característiques 
internes no permeten subministrar grans quantitats d’energia de forma instantània, per tant 
limiten molt la resposta transitòria de la màquina, sobretot davant la necessitat de fortes 
accelerades en moments determinats. En molts casos s’utilitza un motor  de combustió interna 
per generar l’energia elèctrica formant tot el conjunt una cadena energètica híbrida amb més 
autonomia i potència transitòria. Cal tenir amb compte que els motor tèrmics no es poden 
sobrecarregar i per tant s’han de dimensionar per obtenir el màxim parell del que volem 
disposar tot i que aquest només es requereixi durant uns instants curts  de temps. En aquestes 
cadenes energètiques el motor tèrmic està sobredimensionat i això suposa una clara 
disminució del rendiment.   
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3. Introducció 
3.1. Objecte del projecte 
L’objecte d’aquest projecte és la cadena propulsora que es pretén instal·lar a la LADY. LADY 
és una embarcació experimental per assajar nous conceptes energètics en la seva cadena 
propulsora, on hi treballen simultàniament varis equips de persones, que van des de les 
escoles d’oficis a Doctorands. Aquesta és fruit d’un conveni entre l’ASOCIACIÓN DE 
PATRONES de YATE (APY), La drassana del Consorci El Far i la UPC. Els responsables de la 
UPC són els professors Ricard Bosch i Pau Casals. APY cedeix l’embarcació i motor tèrmic, El 
Far la mà d’obra de drassana i la UPC treballa la cadena energètica.  
Actualment la cadena propulsora es troba al laboratori d ‘electrotècnia de L’ETSEIB. La van 
definir la Mercè Barba1 i el Mario Sancho2 en els seus projectes de fi de carrera, de Nàutica i de 
fi de Màster respectivament. Està composta per un motor tèrmic a l’eix del qual hi ha acoblada 
una dinamo i un generador síncron, el primer alimenta un motor de corrent continu que pretén 
ser el que faci girar l’hèlix, i el segon és l’encarregat d’alimentar les excitacions de les dues 
màquines de corrent continu. Tot el conjunt forma una cadena energètica en la qual la font 
d’energia primària és el carburant que crema al motor tèrmic, i l’energia final és la de gir de les 
hèlix. Aquesta cadena permet una regulació de la velocitat de gir de l hèlix mitjançant el sistema 
Ward Leonard. 
Al documents citats es discuteix els motius que han portat a adoptar aquesta configuració, les 
dimensions del conjunt, disseny de la bancada que el suporta, distribució dins l’embarcació...  
3.2. Objectius del projecte 
La configuració de la cadena propulsora de la LADY permet el control de velocitat de gir de les 
hèlix amb l’anomenat sistema Ward Leonard, que actualment per l’extensa implantació de 
l’electrònica de potència està en desús. Per la LADY s’ha recuperat aquesta configuració ja que 
es creu que gràcies a les masses giratòries que hi intervenen es pot donar millor resposta a la 
                                               
 
 
1
 PFC Mercè Barba: projecte de legalització d’un laboratori surant de 6,5 m d’eslora per l’experimentació 
de propulsió naval elèctrica. 
2
 PFC Mario Sancho Cortacero: Disseny, construcció i assaig d’un laboratori surant, sobre una 
embarcació de 6,5 m d’eslora per experimentació en propulsió naval elèctrica. 
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demanda d’elevada potència instantània durant els transitoris d’arrancada o d’acceleració quan 
l’embarcació ho sol·liciti, possibilitant així la millora de l’eficiència del motor tèrmic reduint-ne les 
mides i el consum i  la millora de la qualitat de la potència davant variacions sobtades de la 
càrrega. Pot permetre també que durant aquests instants l’energia provingui d’altres fonts, com 
podrien ser plaques solars, turbines que aprofitin els gasos d’escapament, masses giratòries 
carregades per excedents d’energia durant les baixades de les onades... 
L’objectiu principal d’aquest projecte és doncs, dotar a la cadena propulsora de la LADY dels 
equips elèctrics i/o electrònics que permetin el control i la regulació de la seva velocitat i per tant 
el govern estable, tan elèctric com mecànic, de l’embarcació, i a la vegada caracteritzar-la i 
estudiar-ne la seva resposta transitòria durant arrancades i fortes accelerades. 
Per arribar a l’objectiu principal s’han seguit els següents passos: 
1. Condicionar, preparar i posar a punt la cadena propulsora: Mirar l’estat inicial en el que 
es troba el conjunt, fer les modificacions reparacions i ajustos necessaris perquè 
funcioni de manera correcte i estable, sense un desgast excessiu dels elements 
mecànics (eixos, coixinets, acoblaments...),i evitar al màxim les vibracions i el 
sobreescalfament dels seus components. 
2. Dissenyar i muntar l’equip que permeti, el control de velocitat del sistema i per tant el 
govern de l’embarcació, i l’estudi de la resposta transitòria de la cadena propulsora tant 
al taller com en el mar. 
3. Definir i realitzar els assajos al laboratori que han de permetre caracteritzar la cadena 
propulsora i veure el comportament del conjunt en règim transitori. 
3.3. Abast del projecte 
En aquest projecte es descriu com es regula la velocitat amb una configuració ward Leonard, 
es discuteix sobre els requeriments que ha de complir l’equip que dugui a terme aquesta funció, 
i es descriu detalladament el muntatge, els seus components, l`esquema elèctric i el seu 
funcionament . Tot seguit es defineixen els assajos que serviran per estudiar el comportament 
del conjunt, es duen a terme i se’n discuteixen els resultats.  
Els assajos que es duran a terme en aquest projecte es faran tots ells al laboratori i serviran 
bàsicament per dos aspectes, per la caracterització del conjunt i per tenir un primer 
coneixement del comportament de la cadena propulsora durant les arrencades, accelerades o 
canvis de sentit de gir bruscos.  
La informació recollida es podrà utilitzar en futurs projectes com ara aquells que s’encarreguin 
de la instal·lació de la cadena propulsora a la LADY i de l’experimentació amb aquesta durant 
la navegació. Amb tot aquest treball conjunt, on el resultat de cada projecte serveix com a punt 
de partida d’un altre, es veurà si l’augment de les dimensions i el pes que suposa la cadena 
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propulsora estudiada queda justificat amb una millora i una optimització del motor tèrmic, que 
porti a un menor consum i un major rendiment d’aquest. 
Cal dir que la major part del  material i components utilitzats són reciclats i provenen del 
magatzem del laboratori elèctric o de prototips d’altres projectes que han arribat al final de la 
seva vida útil. Per això el comportament d’algun d’ells i per tant les prestacions del grup són 
millorables però en qualsevol cas són suficientment vàlids per poder realitzar els experiments i 
les proves que necessitem per l’estudi de la cadena propulsora. No es pretén que el nostre 
control doti a l’embarcació d’unes altes prestacions, si no que sigui robust i que permeti la 
regulació mínima per a l’experimentació tant al laboratori com navegant en el mar.  
El control de velocitat està pensat perquè operi en llaç obert, deixant per un futur projecte si 
s’escau la regulació en llaç tancat. 
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4.  Cadena energètica 
La cadena energètica que té per objecte aquest projecte és l’encarregada de propulsar la 
LADY. Per a obtenir l’energia mecànica final, de gir de les hèlix, hi tenen lloc una sèrie de 
transformacions energètiques, aquestes etapes de transformació es poden veure a la 
Il·lustració 4-1. Es parteix de l’energia primària dels combustibles fòssils, es transforma en 
energia mecànica de rotació, i aquesta al seu torn en l’elèctrica que finalment es transformarà 
altre cop en l’energia mecànica útil. 
És una cadena híbrida ja que part de l’energia elèctrica no tan sols prové dels combustibles si 
no que també pot provenir també d’altres fonts com la solar, de les onades, aprofitament dels 
gasos d’escapament, etc. Tot i que, fins que no es segueixi desenvolupant i completant en 
futurs projectes, actualment tota l’energia final prové del motor tèrmic. 
També se l’anomena híbrida per que és un grup electrogen amb dos generadors elèctrics, un 
de contínua i un d’alterna. 
Per dur a terme totes aquestes transformacions s’utilitzen les següents màquines que en el 
següent apartat es descriuen detalladament. 
• Combustible fòssil – Energia mecànica de rotació: Motor tèrmic (MT) monocilíndric de 4 
temps Honda GX390 de 7,8 KW. El combustible és gasolina sense plom 95 o 98 
octans. 
Il·lustració 4-1: Esquema de la cadena energètica híbrida objecte del projecte 
i que propulsarà la LADY 
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• Energia mecànica de rotació - Energia elèctrica: Acoblat a l’eix del MT hi ha un 
Generador de corrent continu amb excitació independent NOVAT TPV112L, de 9 KW.  
• Energia elèctrica – Energia mecànica de rotació: El generador DC alimenta un motor de 
corrent continu amb excitació independent ABB DMP 160-4S, de 18 KW. 
• Energia mecànica de rotació - Propulsió: Inicialment es va pensar que l’element 
encarregat de la propulsió i del control de la direcció de l’embarcació seria una hèlix 
amb transmissió en zeta recuperada de l’embarcació original. Era una primera idea que 
en el moment de realització d’aquest projecte encara no era definitiva. 
• Generador Síncron Linz Electric E1S10M G: Està acoblat també a l’eix del motor tèrmic 
i és l’encarregat d’alimentar les excitacions de les dues màquines de corrent continu i de 
subministrar el corrent altern per alimentar els diferents aparells elèctrics que hi hagi a 
bord, 5,5 KW. 
Aquesta cadena permet regular la velocitat de gir del motor propulsor utilitzant el sistema ward 
Leonard que es descriu en l’apartat 4.1.6. 
No es descarta emprar en un futur altres elements de regulació, però s’han volgut explorar les 
excel·lents característiques transitòries del concepte de regulació de velocitat per a motors de 
corrent continu WARD-LEONARD 
Si comparem aquesta cadena energètica amb altres que s’han treballat en projectes anteriors, 
es mostren a la Il·lustració 4, es poden extreure els motius que ens han portat a interessar-nos 
per la seva exploració: 
- Com tota cadena híbrida resol el problema que presenten les propulsions totalment 
elèctriques, l’emmagatzematge de l’energia, del qual se’n deriven la poca autonomia i la 
poca capacitat d’alimentar el curtcircuit quan es sol·licita un elevat parell a l’hora 
d’accelerar. Les propulsions totalment elèctriques presenten una lenta resposta 
transitòria. 
- Al ser híbrida permet la generació d’electricitat a partir de múltiples fonts d’energia com 
poden ser, la solar, la eòlica, l’energia de les onades, aprofitament dels gasos 
d’escapament, etc. Per tant redueix el consum de combustibles fòssils respecte les 
cadenes propulsades exclusivament amb motor tèrmic. 
- Si aprofitem la característica anterior, d’aportació d’energia provinent de varies fonts, 
durant els períodes transitoris de màxima sol·licitació de parell, es podria resoldre el 
conflicte que presenten els motors tèrmics, nul·la capacitat de sobrecàrrega, que fa que 
aquests s’hagin de dimensionar pel màxim parell que es necessita tot i que aquest 
només es sol·liciti durant uns instants curts de temps. Per tant aquesta cadena 
energètica permet optimitzar el motor tèrmic. 
- El fet de que el motor propulsor sigui elèctric fa, que amb l’equip de control adequat, es 
pugui governar el gir de la hèlix i per tant la propulsió de l’embarcació sense modificar 
les revolucions a les que treballa el motor tèrmic. Aquest podrà treballar permanentment 
en el seu punt de màxim rendiment. 
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- El sistema Ward Leonard de control de velocitat, tot i que requereix d’un generador 
addicional respecte l’altre cadena híbrida sèrie, representada a la Il·lustració 4-a, 
necessari per a l’alimentació de les excitacions, té un avantatge sobre aquesta, la 
senzillesa de l’equip elèctric o electrònic que ha de regular la velocitat de gir de les hèlix. 
Si observem la Il·lustració 4-a, veiem que en aquest cas tota la potència elèctrica és 
transmet a través de l’equip electrònic, per tant si no està ben dimensionat hi ha el perill 
de que es cremi en cas de sobrecàrrega. En el sistema Ward Leonard això no succeeix,  
la velocitat es regula variant les excitacions de les màquines DC, que requereixen una 
potència reduïda. Aquesta característica permet explorar els transitoris de sobrecàrrega 
sense el risc de cremar equips electrònics cars. 
Amb el sistema Ward Leaonard es pot aprofitar l’energia cinètica de gir del generador 
síncron com a font d’energia per alimentar els transitoris de forta demanda de potència.  
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Cadena energètica híbrida sèrie amb control de velocitat electrònic 
 
 
 
 
b) Cadena energètica totalment elèctrica amb control de velocitat electrònic 
 
 
 
 
 
c) Cadena energètica convencional amb motor tèrmic per a la propulsió. 
Il·lustració 4-2: Possibles configuracions de cadenes energètiques per a la 
propulsió naval. 
Pág. 22                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid 
4.1. Descripció de la cadena propulsora 
La cadena propulsora de l‘embarcació està formada per, el motor de combustió de 7,8 kW a 
3.000rpm HONDA de benzina, la màquina de continua de 9 kW d’excitació independent, que 
s’utilitza com a dinamo, la màquina síncrona de 5,5 kVA treballant com a alternador i la 
màquina DC lenta, d’excitació independent, de 18 kW a 925 rpm, treballant com a motor 
propulsor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El motor de combustió dóna la potencia mecànica necessària per moure la dinamo i 
l’alternador. La dinamo alimenta únicament al motor principal de l’embarcació, el motor 
propulsor de continua. L’alternador alimenta les excitacions del propulsor i de la dinamo, i els 
sistemes de l’embarcació, com els motors d’estabilització, il·luminació...  
Il·lustració 4.1-1: Fotografia del grup electrogen híbrid que forma la 
cadena propulsora de la LADY 
Il·lustració 4.1-2 : Diagrama de blocs de la cadena energètica de la LADY. 
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És important comentar que aquesta cadena pretén obtenir el màxim rendiment possible, és a 
dir el mínim consum de combustible, això s’aconsegueix mantenint el motor de combustió en el 
seu punt de màxim rendiment o en un punt que a nosaltres ens interessi, però sempre a la 
mateixa velocitat, aquesta la fixa el regulador mecànic de ballarina sobre el carburador. El parell 
del motor tèrmic anirà oscil·lant segons la demanda de la cadena energètica. 
La potència que pot donar el motor tèrmic en comparació amb les que proporcionen  
l’alternador i la dinamo, és petita. Les dues màquines generadores mai funcionaran a plena 
càrrega de forma simultània. Es vol estudiar el comportament de la cadena energètica quan el 
motor tèrmic aporta l’energia en règim estacionari (minimitzant el consum i fent-lo treballar en 
punt de màxim rendiment) i la resta d’energia, necessària per donar resposta a fortes 
demandes de parell de manera transitòria, prové de les inèrcies dels generadors, o més 
endavant, a mesura que es vagi equipant l’embarcació, d’altres fonts d’energia. És a dir, es 
pretenen utilitzar els generadors elèctrics, aprofitant la seva massa i la seva capacitat de 
sobrecàrrega, com a fonts d’energia per alimentar fortes demanda de potència de manera 
transitòria. 
La velocitat de l’embarcació es controlarà regulant la velocitat del motor propulsor amb el 
sistema Ward Leonard, modificant les excitacions de les màquines de continua. 
4.1.1. Motor de combustió 
És un motor de benzina Honda de 13 CV de combustió interna que es fa treballar a 3.000 rpm,  
7,8 kW. Aquest disposa d’un regulador de velocitat, de ballarina sobre el carburador que permet 
variar la consigna per assolir velocitats no més enllà del 3.600 rpm, velocitat que correspon als 
60 Hz de l’alternador. És l’encarregat de proporcionar la potència mecànica a la dinamo i al 
generador síncron. 
L’alimentació d’aquesta màquina es realitza a partir d’un petit dipòsit de benzina que porta 
incorporat.  
És important esmentar que aquest s’ha de fer girar a 3.000 rpm, degut a que l’alternador que 
mou ha d’anar a aquesta velocitat per tal d’alimentar la resta de sistemes a 50 Hz.  
L’arrancada d’aquest motor es pot dur a terme de dues maneres, per piola retràctil o elèctric, 
per això es disposa d’un motor DC sèrie d’una bateria de 12V. 
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4.1.2. Generador De continua (Dinamo) 
La dinamo és un motor de corrent continu de l’any 1982 de la casa NOVAT, concretament el 
model TPV112L 
Aquest element, arrossegat pel motor de combustió, és el que alimenta el motor propulsor. 
 
Il·lustració 4.1-3: Fotografia del motor tèrmic de la cadena energètica encarregada 
de propulsar la LADY. 
HONDA GX390 
motor de 4 temps monocilíndric 
Dimensions (LxBxH) 380x460x448 mm 
Pes en sec 31,7 kg 
Potència neta (3600 rpm) 8,7 kW / 13 CV 
Potència neta (3000 rpm) 7,5 kW / 10,1 CV 
Parell motor net màxim 26,5 N.m a 2500 rpm 
Capacitat oli motor 1,1 l 
Capacitat dipòsit 
combustible 
6,1 l 
Tipus de combustible Benzina sense plom 95 o 98 octans 
Consum específic de 
combustible 
230 g/HP.h 0,308 kg/kW.h 
Autonomia 1,5h a màxima potència. 
Diàmetre eix 25 mm 
Arrancada Elèctric (clau de contacte)/ manual (piola 
retràctil) 
Bateria per al motor 
d’arrancar 
12V – 18 Ah ~ 12V – 30 Ah 
Sistema de refrigeració Aire forçat 
Taula 4.1-1: Taula de característiques del motor tèrmic de la cadena energètica que propulsa la 
LADY 
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A l’hora d’escollir la màquina de contínua hi havia dues opcions: una de 80 kg i l’altra de 230 kg. 
S’ha escollit la més lleugera per no comprometre l’estabilitat de l’embarcació. 
Si s’analitza el grup generador en conjunt, es pot veure que d’entrada hi ha una discrepància en 
les velocitats de funcionament: el motor tèrmic funcionarà a un règim constant de 3000 rpm i la 
placa de característiques del motor de contínua ens indica una velocitat màxima de 1460 rpm i 
una potència de 4,5 kW. Com que interessa augmentar la potència s’ha decidit forçar la 
màquina de contínua i fer-la treballar a més revolucions, enlloc de disminuir les revolucions del 
Motor de Continua Novat (Dinamo, característiques originals) 
Type                                     PV112L No.                                     130588M 
Year                                           6/82 Serv.                                        Cont. 
Pn                                           4,5 kW CV                                                6,1 
V.Ind.                                       180 V Wn                                     1450 rpm 
I.Ind.                                        27,3 A Exc.                                           SEP 
IP                                                   22 V.Exc.                                      195 V 
F.F                                                1,4 I.Exc.                                      1,85 A 
AISL.                                         CL. F Pes                                          80 Kg 
Rrotor                                    1,12  Ω  
 
Restator                                   79,4 Ω 
Taula 4.1-2: Taula de característiques del motor de corrent continua que s’usa com a dinamo 
per alimentar el motor propulsor de la LADY 
Il·lustració 4.1-4: Fotografia del motor de continua que s’utilitza com a dinamo per 
a l’alimentació del motor propulsor de la LADY 
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motor de combustió. Fent que la dinamo treballi a 3000 rpm, amb la mateixa excitació es 
doblarà la tensió de 180 V a 360 V, si es manté el corrent nominal s’obtindrà una potència d’uns 
10 kW. 
 
Magnituds actuals per dinamo en el present PFC 
Pcc                             9 KW Wn                                3.000 rpm 
VN                                373 V IN                                     27,3 A 
ICC= 330 A 
Es va demostrar amb assaig que pot treballar de forma fiable arrossegada a 3.000 rpm, ja que 
els coixinets poden resistir-ho. Els dielèctrics, que s’assagen a 1.500 V 1 minut, es considera 
que han de resistir, així com, les escombretes i col·lector, que no tindran sol·licitacions 
superiors al seu corrent nominal.  
El fet de forçar la velocitat té com a conseqüències la provable disminució de la vida útil de la 
dinamo: a nivell mecànic, l’eix i els rodaments patiran més esforços,  s’haurà de garantir que els 
dielèctrics i el col·lector resisteixin la sobretensió. L’envelliment dielèctric i d’escombretes de la 
màquina, només es produirà durant els episodis de propulsió efectiva a màxima potència, on la 
tensió generada per la dinamo s’apropi als 400 V, la resta del temps la dinamo resta 
subexcitada generant tensions molt inferiors.  
La dinamo treballarà pròxima a 400 V només en els episodis de potencia propulsora màxima, 
restant subexcitada i a tensió molt menor la resta de temps, per això es considera admissible 
dialèctricament aquesta sobretensió deguda a l’augment de la velocitat angular respecte a la 
nominal. 
Com que el règim de treball de l’embarcació no serà de gaires hores seguides ni de gaires dies 
a la setmana, tenint en compte el destí experimental i docent que se li vol donar, el 
sobreescalfament serà mínim. La possible disminució de la vida útil de la màquina s’ha assumit 
tenint en compte les hores de funcionament que tindrà la Lady: es sacrificarà la vida d’aquesta 
per tal d’obtenir kilowatts extra de potència. 
La potència de curtcircuit d’aquesta màquina es calcula a partir de la resistència interna del 
rotor, aquesta és de 1,12 A. Per tant si la tensió de sortida d’aquesta és de 373, Icc de la 
dinamo serà de 373/1,12= 333 A. 
Taula 4.1-3: Taula amb les característiques que queden modificades al fer girar la dinamo a 
3000 rpm enlloc de a la seva velocitat nominal. 
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4.1.3. Alternador 
La màquina destinada a excitar la dinamo i el motor propulsor és un alternador trifàsic de la 
casa LINZ ELECTRIC, amb regulador de tensió electromagnètic compound. 
 
L’alternador també es empès a 3.000 rpm pel motor tèrmic, per tal d’aconseguir 50 Hz. 
Alimenta les excitacions del motor principal i de la dinamo, els sistemes de l’embarcació, tals 
com, la il·luminació, l’electrònica, i altres aparells. 
 
Màquina síncrona Linz Electric 
(Alternador)  
Type  E1S10M G  
n   3.000 rpm  
Parells de pols  1  
Q  5,5 kVA  
V.Arm(λ).  230/400 V  
I.Arm.  13,8/7,9 A  
REST.  2,16 Ω  
Xd’’% 33% 
RCOMPOUND  0,280 Ω  
RROTOR.  18,97 Ω  
Icc  94,3/163,93 A  
Cos(ϕ)  0,8  
Il·lustració 4.1-5: Fotografia de el generador síncron que alimenta les excitacions del propulsor i de la 
dinamo, i els sistemes i equips elèctrics de l’embarcació. 
Taula 4.1-4: Taula de característiques del generador síncron 
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Per la selecció de l’aparellatge necessari per a la protecció davant de curtcircuit, tant de les 
línies com dels aparells que s’hi connectin, cal calcular la potència de curtcircuit del generador. 
Per el càlcul de la potència de curtcircuit cal calcular primer el corrent que circularà sota 
aquestes circumstàncies.  
Sabent que el corrent de curtcircuit està compost per una component alterna, el valor eficaç de 
la qual varia al  llarg del temps degut a la variació de les reactàncies síncrones, segons si la 
màquina es troba en el període subtransitori o transitori,  i per una component contínua, es 
dedueix el corrent de xoc que s’establirà en cas de falla, entenent per corrent de xoc el corrent 
màxim que hauran de poder tallar les proteccions. Aquest corrent queda definit per l’equació 
4.1-1 
On   és el valor eficaç del corrent de curtcircuit durant el període subtransitori. Durant aquest 
període es quan el corrent de curtcircuit és màxim ja que presenta una reactància síncrona 
mínima. 
Es calcula el corrent de curtcircuit en dues situacions, davant una falla simètrica trifàsica, ja que 
és el cas més desfavorable i definirà el poder de tall de la protecció, i el corrent davant una falla 
fase-fase sense connexió a terra, que com que el generador està connectat en triangle, serà el 
mínim corrent davant del qual la protecció ha de saltar instantàniament. 
L’expressió de   per cada un dels casos citats, es dedueix mitjançant el mètode de les 
components simètriques considerant l’esquema equivalent de la  Il·lustració 4.1-1. Per treballar 
amb més comoditat el model en triangle s’ha passat a un model equivalent amb estrella on la 
tensió de fase queda dividida per arrel de 3 i la impedància síncrona queda dividida per 3. Es 
considera també  que en el moment de la falla la màquina està girant en buit. 
Xd’’ és la reactància síncrona del període subtransitori. El fabricant ens diu que és del 40% de 
la reactància base (Xb) en règim de funcionament nominal. 
Rs és la resistència dels bobinats. Per simplificar el càlcul de curtcircuit aquest valor es 
menysté. 
    
 
 
 
 
 = 2 · √2 ·                   Equació 4.1-1 
Vfλ=Vf∆/√3=230/√3=133V 
Xsλ=Xs∆/3 
 
Il·lustració 4.1-1: Esquema equivalent del generador síncron, s’ha passat el model en triangle al model 
en estrella. 
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Falla trifàsica:   
On:  
E1 és la força contraelectromotriu interna del generador. Quan aquest està girant en buit és 230 
V. 
Falla fase-fase: 
On:  
Xi és la reactància síncrona inversa. El seu valor és molt similar a la reactància síncrona 
subtransitòria. Per tant l’equació 4.1-3 queda: 
En ambdós casos Xd’’ es dedueix seguint el següent raonament. 
 =  = 2305600 = 9,44	Ω 
 =  −  = 9,44 − 2,16 = 9,2	Ω 
!′′ = 0,33 ·  = 3	Ω 
 
 
 = #$/√&'())/&           Equació 4.1-3 
 = √3 · *1 ·            Equació 4.1-2 
 = #$('()),'-)/&					      Equació 4.1-4 
 = #$/0·'())       Equació 4.1-5 
 = *1 ·     Equació 4.1.6 
  falla Ik'' A Ixoc (A) Scc (KVA) 
Scc generador 
3 fase A 108 306 43,14 
fase-fase 94 265 21,5 
Taula 4.1-5: Taula amb els corrents de curtcircuit calculats i que s’han tingut amb compte per la 
selecció els elements de tall. 
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4.1.4. Motor propulsor 
Es tracta d’un motor de continua ABB que s’utilitza com a motor principal de propulsió.  
Com s‘ha comentat, aquest és el motor principal que s’encarrega de la propulsió de 
l’embarcació. La potencia nominal d’aquest és de 17,9 kW, més elevada que la potencia que 
desenvolupa el conjunt de generació actual, per tant aquest esta sobredimensionat, pensant en 
futurs grups electrògens de més potencia, del que encara no es disposa. 
 
 
 
 
 
 
Motor de Continua Novat (Dinamo, característiques originals) 
Type                                  DMP 160-4 S No                                      1604 15528 
Duty                                                 51 Serv.                                            Cont. 
Pn                                          17,9 kW CV 
V.Ind.                                          440 V Wn                                          925 rpm 
I.Ind.                                             50 A Exc.                                              SEP 
IP                                                    23 V.Exc.                                         220 V 
I.C                                                     6 I.Exc.                                          4,76 A 
AISL.                                            CL. F Pes                                          190 Kg 
Rrotor                                      2,16  Ω  
 
Restator                                    36,5 Ω 
Dimensions(LxBxH) 95x505x320mm Iarrancada                                                   203,7A 
4.1.5. Acoblaments i alineació 
El grup generador té com a primer element el motor tèrmic, que ha de transmetre l’energia 
mecànica a la dinamo i a l’alternador. A la dinamo la transmissió es fa de forma directa, amb un 
Il·lustració 4.1-6: Fotografia del motor propulsor de la LADY  
Taula 4.1-6: Taula de característiques del motor encarregat de propulsar la LADY  
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acoblament flexible desmuntable entre els dos eixos, dimensionat al parell màxim (el primer 
model que es va col·locar, SAMIFLEX A1, es va trencar en fer les primeres proves de 
funcionament del grup electrogen). 
L’alternador va arrossegat mitjançant un acoblament en cadena, que sortirà de la unió entre els 
dos eixos anteriors. Amb aquesta disposició mecànica, s’aconsegueix que una màquina faci de 
volant d’inèrcia de l’altra, especialment durant els transitoris d’arrencada del motor propulsor, on 
el parell màxim es transmet entre el motor tèrmic i la dinamo, podent arribar als 190 Nm. 
Aquest acoblament compost (acoblament flexible SAMIFLEX A2 més la cadena 
d’arrossegament de l’alternador) ha sigut subministrat de forma gratuïta per la casa CITSA 
(Compañia Internacional Transmisiones, S.A.), que és la representant de la marca SAMIFLEX 
a Espanya.  En Quim Albó, tècnic del laboratori del departament de Ciència dels Materials, s’ha 
encarregat del muntatge dels acoblaments i de l’alineació de les màquines. 
Es considera que la sol·licitació màxima de parell la demana la dinamo, per això l’acoblament 
elàstic és entre el motor tèrmic i aquesta última, mentre que l’alternador s’acobla a les anteriors 
amb cadena i rodes dentades dobles, amb menor capacitat de sobrecarrega de parell. 
La transmissió mecànica per cadena entre les màquines elèctriques generadores es va 
dimensionar per a resistir els parells màxims transitoris durant els curtcircuits dels generadors, 
els quals no es consideren simultanis, doncs és quan l’ inèrcia pot allargar el temps que es 
subministren aquests corrents. Això ha exigit doblar els pinyons i la cadena de transmissió, 
doncs un fa de volant d’inèrcia del altre. 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 4.1-7: Fotografia dels acoblaments 
entre el motor tèrmic i la dinamo i 
entre aquesta i el generador síncron 
Il·lustració 4.1-8: Fotografia de l’acoblament 
flexible SAMIFLEX A2 
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4.1.6. Control de velocitat 
4.1.6.1. Control de velocitat d’una màquina de corrent continu 
Abans de descriure el sistema Ward Leonard es fa una breu explicació dels principis de 
funcionament i de les equacions que governen una màquina de corrent continu amb excitació 
independent. 
En el motor DC, com en tota màquina elèctrica, el parell que s’obté a l’eix és fruit de la 
interacció de dos camps magnètics amb magnituds i direccions diferents que intenten alinear-
se. Aquest camps magnètics per la seva naturalesa se’ls anomena inductor i induït.  
El primer, si parlem d’excitació independent, és generat per una font externa que alimenta amb 
corrent continu un circuit altament inductiu que forma l’estator, l’esquema equivalent es pot 
veure a la figura 4.1-10. Quan un circuït inductiu és alimentat amb tensió contínua s’estableix 
un corrent elèctric la magnitud del qual, en règim estacionari, està definit per la llei d’Ohm, 
equació 4.1-7. Aquest corrent tal i com enuncia la llei d’ampere crearà a l’interior de la màquina 
el camp magnètic inductor, Equació 4.1-8. 
12 és la tensió d’alimentació del circuit d’excitació i Rex és la residència elèctrica d’aquest 
circuit. 
N és el nombre d’espires de la inductància del circuit inductor i 3 la permeabilitat magnètica de 
l’aire. 
Quan pels conductors del rotor de la màquina, afectats pel camp magnètic inductor, hi circuli un 
corrent apareixerà en ells la força de Lorentz. Equació 4.1-9  
Agafant els valors mitjos i tenint en compte que els conductors i les línies de camp són en tot 
moment perpendiculars obtenim l’ equació 4.1-10. La direcció de la força serà perpendicular al 
camp i al conductor tal i com indica la llei de la mà dreta. 
12 = 2 · 42     Equació 4.1-7 
5.7.7.= 89 · !: = ; · 4 ⇒ =>?@ABCDEF · : ⇒G-H(IJKLM = N·-OP·FN        Equació 4.1-8 
QR =  · (SG-H(IJKLM)         Equació 4.1-9 
QR-T =  · 4 · S · GR-T          Equació 4.1-10 
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Z és el numero de conductors, GRO( és el camp magnètic inductor mig que afecta els 
conductors, i L és la longitud dels conductors. 
El parell és la força pel radi,  per tant multiplicant l’equació 4.1-10 pel radi del rotor queda: 
Dividint la superfície del perímetre del rotor pel nombre de pols que té l’estator obtenim la 
superfície que ocupa cada pol inductor a l’induït i per tant el flux, equació 4.1-12: 
 
Amb l’equació 4.1-11 i la 4.1-12 s’obté el parell en funció del flux: 
On  U = V·WX  és una constant determinada per cada màquina i depèn de les seves 
característiques constructives, numero de conductors, tipus de bobinat, pols, etc. S’observa que 
el parell és proporcional a la intensitat que circula pel rotor i al flux inductor que atrapa cada 
conductor. 
 
 
 
 
 
YR-T = QR-T · Z!4 = Z!4 ·  · 4 · S · GR-T    Equació 4.1-11 
[\ = X]^(-·_W         
`-H(IJKLM = GR-T · [\ = GR-T · X]^(-·_W      Equació 4.1-12 
YR-T = V·WX · 4 · `-H(IJKLM = U · 4 · `-H(IJKLM  Equació 4.1-13 
Il·lustració 4.1-9: Esquema equivalent del circuit del 
rotor d’una màquina de corrent continu 
Il·lustració 4.1-10 Esquema equivalent del circuit 
que forma l’estator d’una maquina de 
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Seguint l’esquema de la Il·lustració 4.1-9, al alimentar el rotor amb una tensió Ual, circularà el 
corrent que generarà el parell que farà girar la màquina. Al iniciar el moviment, el flux 
concatenat per les bobines del rotor variarà, per tant, tal i com enuncia la llei de Faraday Lenz, 
s’induirà una força contraelectromotriu e que s’oposarà a la circulació del corrent. 
Si es considera un cas senzill on la inducció a l’entreferro té una distribució quadrada i el 
bobinat rotòric està format per Z conductors i per tant Z/2 bobines. Es dedueix la força 
contraelectromotriu com segueix: 
On α és l’angle elèctric que formen el vector normal a la superfície de l’espira i les línies del 
camp magnètic. Aquest ve determinat per la velocitat de gir i el número de pols. 
a = 2b5   i      5 = HWcd 
On n és la velocitat de gir en revolucions per minut i p és el nombre de parell de pols. Per tant: 
Substituint a Equació 4.1-13 i derivant-la resulta: 
Sumant la força contraelectromotriu de totes les bobines que hi ha en sèrie sabent que cada 
una està desfasada δ radians respecte l’anterior, s’obté la força contraelectromotriu total 
segons: 
`-H(IJKLM = e`-H(IJKLM · cos	(i)       Equació 4.1-14 
2 = − (j>?@ABCDE(K                          Equació 4.1-13 
i = a · k       Equació 4.1-15 
i = 2b HWcd · k           Equació 4.1-16 
2 = e`-H(IJKLM · 2b HWcd · 2(ak)      Equació 4.1-17 
*K = ∑ e`-H(IJKLM · 2b HWcd · 2(ak + 4n)HIR	oLo-HOp	pOM-O-qd     Equació 4.1-18 
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Si es passa n a rad/seg s’obté: 
 WX és la K que s’havia deduït. Per tan queda que: 
La força contraelectromotriu total induïda al rotor quan la màquina gira és proporcional a la 
velocitat de gir i al flux magnètic.  
Deduïdes les expressions del parell i de la força contraelectromotriu, equació 4.1-13 i equació 
4.1-21, es pot analitzar el circuit equivalent de la màquina de contínua presentat a la Il·lustració 
4.1-9 i  4.1-10. Aplicant la llei de tensions de Kirchhoff considerant règim permanent s’obté: 
Z: =  · 4 + *K =  · 4 + U · Ω · e`-H(IJKLM ⇒ 
De l’expressió anterior es dedueix que la velocitat de gir de la màquina es pot controlar de les 
següents formes: 
• Variant la tensió d’alimentació. La velocitat és directament proporcional a la tensió, a 
més tensió més velocitat. Si s’observa la Il·lustració 4.1-12, on es representa la 
característica parell-velocitat, es pot veure que és una característica rígida, per grans 
variacions del parell hi ha poca modificació de la velocitat, aquesta queda determinada 
per la tensió. Al disminuir la tensió per sota la nominal s’obtenen rectes paral·leles a la 
inicial.  
• Variant el flux inductor. A menys flux més velocitat, per això sorgeix el perill de posar el 
motor en marxa sense connectar l’excitació ja que tindrà lloc un embalament del motor 
limitat únicament pel flux romanent. Al reduir el flux inductor,  la E disminueix i per tant 
augmenta el corrent, aquest augment compensa de sobres la reducció del flux i farà 
augmentar el parell motor que accelerarà la màquina. A la Il·lustració 4.1-11 es 
presenten les característiques parell-velocitat per a diferents fluxos. Ara la recta es 
desplaça cap amunt i a més a més modifica el seu pendent.  
*K = e`-H(IJKLM · 2b HWcd · X · V = e`-H(IJKLM · 2 HWcd    Equació 4.1-19 
*K = e`-H(IJKLM · 2 Wcd · Ω · cdX⇒*K = e`-H(IJKLM ·  WX · Ω     Equació 4.1-20 
*K = U · Ω · e`-H(IJKLM      Equació 4.1-21 
⇒ Ω = r^s]·-t·ju >?@ABCDE = r^t·ju >?@ABCDE − ]·vt/·ju >?@ABCDE/      Equació 4.1-22 
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• Variant la resistència rotòrica. Afegint al rotor  resistències en sèrie disminuirà la E i per 
tant la velocitat de gir. 
 
 
 
 
 
Així doncs en la regulació de la velocitat d’una màquina de corrent continu es distingeixen dues 
zones: 
• N<n1-per sota la seva velocitat nominal: En aquesta zona la velocitat es regula variant 
la tensió d’alimentació. La velocitat màxima queda limitada per la tensió màxima que 
permeten els aïllaments del rotor, és a dir la tensió nominal de funcionament. El parell 
màxim es manté constant i la potència varia proporcionalment amb la velocitat.  
• Per sobre la seva velocitat nominal:  En aquesta zona es manté la tensió fixe en el seu 
valor nominal i es redueix el flux inductor. La potència màxima que pot donar la 
màquina és constant mentre que el parell es va reduint conforme la velocitat augmenta 
ja que P=ὠT, aquest parell segueix una trajectòria  hiperbòlica amb el flux. 
Fins aquí s’ha discutit el comportament de la màquina de continua treballant com a motor. 
Quan la màquina funciona com a generador el comportament és el mateix, tret de que ara el 
que interessa regular és la tensió de sortida i que ara el corrent que circularà serà en sentit 
contrari al del motor. ara:   
Z: = − · 4 + *K = − · 4 + U · Ω · e`-H(IJKLM ⇒ 
Observant l’equació 4.1-23 es dedueix que la tensió es regula variant la velocitat de gir de la 
màquina que arrastra el generador, o bé, variant el flux d’excitació. Normalment la velocitat es 
manté constant i la regulació es realitza augmentant o disminuint el flux d’excitació.  
Il·lustració 4.1-11: Característica parell- velocitat d’una 
màquina de corrent continu d’excitació 
independent, per a diferents valors de la 
tensió aplicada a l’estator del motor 
⇒ Z: = − ]·vt·ju >?@ABCDE + e`-H(IJKLMU · Ω     Equació 4.1-23 
Il·lustració 4.1-12 Característica parell- velocitat d’una 
màquina de corrent continu d’excitació 
independent, per a diferents valors de la 
tensió aplicada al rotor 
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Quan als terminals del generador hi hagi connectada una càrrega i per tant hi circuli un corrent 
el parell que apareixerà serà resistent i haurà de ser vençut pel motor motriu. 
S’observa també que al variar la tensió amb el flux, si als terminals de la dinamo hi ha una 
càrrega lineal, el parell que haurà de vèncer variarà amb el quadrat de la tensió o del flux. La 
tensió varia linealment amb el flux però el parell ho fa de manera quadràtica. 
4.1.6.2. Control de velocitat Ward Leonard. 
Per intentar preveure com es comportarà el grup Ward Leonard i tenir una idea aproximada de 
la seva resposta dinàmica que serveixi com a punt de partida per algun muntatge físic o per 
qualsevol assaig experimental, per aquest projecte o pels futurs que es puguin desenvolupar, 
en aquest apartat es dedueixen les equacions en règim permanent i el model dinàmic del 
sistema Ward Leonard i es realitzen algunes simulacions. 
El control de velocitat d’un motor DC es pot dur a terme amb el sistema Ward Leonard, 
representat a la Il·lustració 4.1-13 
El sistema Ward Leonard consisteix en un motor motriu que gira a una velocitat fixe i arrastra 
un generador de corrent continu amb excitació independent, amb l’ajust de la tensió de la qual 
s’obtindran diferents tensions de sortida, com ja s’ha vist a l’apartat anterior. Posteriorment 
aquest generador alimenta el motor DC també amb excitació independent, la velocitat del qual 
es la que es pretén regular. La font de tensió que alimenta les excitacions de les màquines és 
l’excitatriu, i acostuma a ser un petit generador acoblat al mateix eix mecànic que el grup motor 
motriu-generador DC. 
Normalment en els sistemes Ward Leonard tradicionals el motor motriu era un motor elèctric 
d’inducció connectat a la xarxa i l’excitatriu un petit generador DC en derivació. En aquest 
projecte el motor motriu és el motor de combustió i l’excitatriu és el generador síncron de 
corrent altern que a més a més es farà servir per alimentar els diferents aparells elèctrics de 
l’embarcació. 
En aquest projecte interessa obtenir en tot moment el parell màxim que pot donar el motor 
propulsor, per això la regulació de velocitat únicament es farà per sota de la velocitat nominal. 
Es manté fixe l’excitació del motor propulsor en el seu valor nominal i es variarà l’excitació de la 
dinamo. 
Amb l’ajuda de la iIl·lustració 4.1-13, seguint el mateix procediment  que s’ha empleat per 
deduir l’expressió de la velocitat en funció del parell i la tensió en un motor, ara s’obté que la 
velocitat en règim estacionari en un sistema Ward Leonard és: 
Ω = t(-H·j(-H·w(-HtRLK·jRLK − ]KLK·vtRL/·jRLK/       Equació 4.1-24 
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Kdin i Kmot, són les constants de la dinamo i del motor propulsor respectivament, `!4	i	`7k 
són els fluxos inductors de les corresponents màquines i  Ω!4 és la velocitat de gir del motor 
tèrmic. Lògicament segueix sent una recta, però ara la velocitat en buit depèn del flux inductor 
de la dinamo i de la seva velocitat de gir. El pendent que té aquesta recta és més gran que en 
el cas d’un únic motor ja que ara s’han de tenir amb compte les resistències rotòriques de 
ambdues màquines. Ara la característica parell velocitat ja no és tant rígida. 
Fins aquí s’explica com es regula la velocitat en règim estacionari, falta saber, la resposta 
dinàmica, és a dir quin camí segueix la velocitat per anar d’un valor inicial al valor final. Amb el 
circuit equivalent del sistema Ward Leonard es dedueixen les següents equacions: 
R i L són la resistència i la inductància total del circuit, Tc és el parell de càrrega que haurà 
d’arrastrar el motor propulsor i J és el moment d’inèrcia del conjunt motor propulsor càrrega. 
Si es considera que el motor tèrmic manté en tot moment, sigui quin sigui el parell de càrrega, 
la velocitat de la dinamo constant, que el flux del motor propulsor roman fix al seu valor 
nominal, i es menystenen les pèrdues per fregament, aquest model es pot passar a l’espai 
d’estats i queda de la següent forma: 
Aquest model ha permès simular i tenir un idea aproximada de com evolucionarà la velocitat i el 
corrent del grup, Les simulacions que s’han dut a terme són: mantenint el motor propulsor en 
U!4 · `!4 · Ω!4 +  · 4 + S · (-(K +U7k · `7k · Ω7k = 0       Equació 4.1-25 
Y − Y = y · (wRLK(K      Equació 4.1-26 
z (-(K(wRLK(K { = z
− ]_ −tRLK·jRLK_tRLK·jRLK| 0 { · }
4Ω~ + z
t(-H·w(-H_ 00 − $|{ · }
`!4Y ~   Equació 4.1-27 
Il·lustració 4.1-13 Esquema del circuit equivalent d’un sistema de regulació de velocitat Ward Leonard.  
Pág. 39                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid. 
buit, Tc=0, s’ aplica entrada en graó del flux, i carregant el motor amb una càrrega equivalent a 
una hèlix Tc	≠ 0 =  · Ω(k)aplicar també una entrada en graó. 
El flux d’excitació es regula modificant la tensió Vex que alimenta l’inductor de la dinamo. 
L’esquema equivalent d’aquest circuit és el de la figura 4.1.10¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.. Analitzant aquest circuit veiem que el flux de la dinamo, en règim 
transitori, en funció de la Vex aplicada, segueix l’expressió: 
I com que  `!4 = NOpW-MOp]OIJKàHJ-^ · 42  , substituint a l’expressió anterior: 
Per tant si el que es modifica és la tensió Vex, l’entrada real del flux no serà un graó sinó que 
seguirà l’expressió anterior. S’ha utilitzat l’equació anterior com a entrada en el model descrit a 
4.1-27 i també s’ha simulat amb una càrrega Tc=0, en buit, i  Tc	≠ 0 =  · Ω(k) 
A la Il·lustració 4.1-14 i la Il·lustració 4.1-15 s’hi representen les simulacions dutes a terme. S’ha 
resolt aquest model utilitzant l’espai de programació de MATLAB, amb el mètode Runge Kuta.  
Aproximadament els valors dels paràmetres són: R=4Ω, L=0.005H, J=0.05 Tc 7, Rex=105 
Ω, Lex=6.36 H, Vex=Vexnominal=195V,	 NOpW-MOpMOIJKàHJ-^ = 0.33,	U7k = 7,	`7k = 0.45	,	U!4 =1.74Ω, `!4 = 0.61	, i Ωdin=315 rad/seg,  
Els resultats obtinguts s’apropen als que s’obtenen amb els assajos experimentals, per això es 
considera com a vàlid aquest model amb aquests paràmetres. 
Del primer gràfic es poden destacar dos aspectes, el primer és que, la velocitat de gir en règim 
permanent varia sensiblement en funció de la càrrega, i el segon és que al regular la velocitat 
modificant la tensió del circuit inductor, degut a l’elevada inductància de dit circuit, la intensitat i 
per tant el flux presenten un retard respecte la tensió d’alimentació, això es tradueix amb una 
evolució lenta de la velocitat si es compara amb el cas ideal de que el flux fos instantani amb 
aquesta tensió, Vex. 
A la Il·lustració 4.1-15  es veu l’evolució ideal del corrent en les diferents situacions simulades. 
En la realitat el corrent d’arrancada serà diferent degut al flux romanent  de la dinamo. 
42(k) = OP]OP · 1 − 2      Equació 4.1-28 
`!4(k) = NOpW-MOpMOIJKàHJ-^ · OP]OP · 1 − 2   Equació 4.1-29 
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No es descarta emprar en un futur altres elements de regulació, però s’han volgut explorar les 
excel·lents característiques transitòries del concepte de regulació de velocitat per a motors de 
corrent continu WARD-LEONARD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 4.1-14: Simulació de l’evolució de la velocitat del propulsor de la LADY, amb el 
sistema Ward Leonard quan s’apliquen com entrades un graó a la tensió de dit 
motor i un graó a la tensió d’excitació de la dinamo. 
Il·lustració 4.1-15 Simulació de l’evolució del corrent del propulsor de la LADY i de la 
dinamo, amb el sistema Ward Leonard, quan s’apliquen com entrades un 
graó a la tensió del motor i un graó a la tensió d’excitació de la dinamo.  
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4.1.7. Requeriments del control de velocitat 
En aquest projecte s’estudiarà el control de velocitat en dos quadrants I i III, és a dir, la potència 
sempre fluirà del generador DC al motor propulsor, girant aquest en ambdós sentits. Es deixa 
per a futurs projectes la recuperació d’energia. 
El control serà en llaç obert, és a dir, no es pretén regular la velocitat de forma automàtica, sinó 
que serà el mateix pilot el que controlarà i decidirà a quina velocitat es navegarà. 
El sistema ha de ser capaç d’invertir la velocitat de gir el més ràpid possible, ja que la 
navegació així ho requereix, sobretot durant les maniobres d’atracat i sortida de port. 
Per estudiar el comportament transitori de la cadena energètica cal que es puguin aplicar al 
sistema les entrades típiques, impuls, graó i rampa, i que es pugui modificar la consigna de 
manera ràpida i senzilla. 
Per poder utilitzar l’embarcació per un ampli ventall d’aplicacions cal poder programar la 
consigna i que vagi en funció de diferents variables. 
El sistema de control ha de ser robust i eficient. Les condicions de navegació poden ser 
adverses i per tant cal poder sobrecarregar el sistema de manera fiable durant un cert període 
de temps i consumint la menor energia possible. 
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5. Control de les excitacions 
Tot el raonament exposat a l’apartat anterior deriva en que, en aquest projecte, ja que es vol 
mantenir en tot moment el parell màxim que pot donar el motor propulsor, es regularà la seva 
velocitat per sota el seu valor nominal. Això vol dir que es mantindrà el corrent d’excitació del 
motor en aquest valor i es variarà la tensió d’alimentació del seu rotor. 
Aquesta tensió variable la proporciona la dinamo amb la modificació del seu flux inductor des 
d’un valor mínim fins al seu valor nominal.  
5.1. Requeriments de les excitacions 
Per a l’elecció del sistema més adequat per al control de les excitacions s’ha de tenir amb 
compte els següents requeriments: 
• Els circuits inductors, tant de la dinamo com del motor, s’alimenten de l’alternador 
síncron. Aquest proporciona un tensió monofàsica i trifàsica alternes de 230/400 V 
segons si la connexió és estrella o triangle a 50 Hz. 
• El circuit inductor de la dinamo s’ha d’alimentar amb una tensió contínua variable de 0 a 
195 V amb un corrent de 0 a 2 Amperes. 
• El circuit inductor del motor es mantindrà fixe en el seu valor nominal, 220 V i 4 
Amperes. 
• Són circuits amb una alta inductància, per tant no hi haurà pics de corrent, però en el 
moment en que es vulgui tallar l’alimentació de cop, apareixerà un di/dt i per tant una 
elevada sobretensió que exigirà un aparellatge amb un poder de tall elevat,  si no fos 
així es podria produir un arc elèctric amb el conseqüent augment de temperatura i un 
desgast accelerat de dit aparellatge. 
• Evolució lenta de la velocitat amb la tensió d’alimentació del circuit inductor de la 
dinamo Vex.  
• Cal una rectificació de la tensió de l’alternador per poder alimentar els circuits inductors 
amb corrent continu.  
• Fruit de la rectificació poden aparèixer harmònics de tensió  i corrent que poden afectar 
altres aparells, alterar el factor de potència o provocar un excessiu escalfament dels 
conductors. Cal estudiar-los i controlar-los per intentar reduir-los al mínim possible. 
• Cal que sigui un sistema robust i que aguanti sobrecàrregues, ja que és una 
embarcació amb funcions experimentals i en alguns moments es portarà tot el conjunt 
al seu límit. 
• El canvi del sentit de gir de la velocitat es realitza commutant els bornes del motor 
propulsor. Així s’aconsegueix una resposta més ràpida que si es fes canviant la polaritat 
d’alguna de les excitacions. Per tant el corrent del circuit d’excitació de la dinamo pot 
ser unidireccional.  
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• Cal evitar l’alimentació del motor propulsor si no hi ha connectada la seva excitació. 
• Cal prestar atenció amb el flux romanent inherent a tot material ferromagnètic que farà 
que tot i que l’excitació de la dinamo estigui a 0, aparegui en els seus terminals una 
tensió. Cal veure quina és la seva magnitud i si és assumible. En cas de que no ho sigui 
s’haurà de discutir com es pot invertir el corrent inductor per anular dit flux romanent. 
5.2. Excitació del motor propulsor 
Es manté fixe en el seu valor nominal que és de 220 V i 4,78 A.  
Gairebé 5 Amperes és un corrent considerable, per tant, en l’etapa de rectificació s’ha de 
controlar que els seus harmònics no distorsionin la tensió d’alimentació en el punt on es 
connecten altres equips.  
Al alimentar un circuit altament inductiu (es pot considerar una font de corrent) mitjançant un 
rectificador monofàsic, el corrent ideal a la seva entrada és un senyal quadrat. Tot senyal 
quadrat té una THD (taxa distorsió harmònica) del 48%. A la Il·lustració 5.2-1es veu la forma 
d’ona de la tensió del generador, el corrent d’entrada al rectificador i el contingut en harmònics 
d’aquest en el cas ideal en que la inductància del generador síncron Ls=0 H.  
En el moment en que Ls ja no és 0, la tensió de sortida del generador en el punt de connexió es 
veu afectada per la forma quadrada del corrent, aquest no pot passar d’un sentit a un altre de 
forma instantània sinó que requereix d’uns instants de temps, instants en el quals es produeix 
un curtcircuit que afectarà a la tensió. Al figura 5.5-2 es representen el corrent i la tensió reals a 
l’entrada del rectificador. En el punt de connexió, a la forma sinusoïdal ideal de la tensió del 
generador hi apareixen unes mossegades. Aquestes mossegades seran més o menys grans 
en funció del corrent que circuli per la càrrega i de la inductància del generador síncron. 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 5.2-1: Gràfic on es mostra el corrent i la tensió de una de les fases del generador síncron quan 
aquest alimenta un càrrega inductiva a través d’un rectificador monofàsic. Es considera Ls=0. 
També es veu el contingut en harmònics d’aquet corrent. Fotografia extreta del llibre de 
Convertidores de potencia diseño y aplicacions de Ned Mohan. 
Pág. 44                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid 
 
 
 
 
 
 
 
A la rectificació trifàsica es redueix el contingut en harmònics de corrent, desapareixen els 
múltiples de tres. A la figura 5.2-3  es veu la forma d’ona del corrent d’una de les fases i el seu 
contingut en harmònics. 
 
Els passos que s’han seguit per arribar a la solució final han estat: 
- Primer, alimentar el circuit d’excitació amb un rectificador monofàsic connectant els 
bobinats del generador en estrella i comprovació dels harmònics de tensió, visualitzant 
el senyal a l’oscil·loscopi. Es mostra a la Il·lustració 5.2-5.  
Il·lustració 5.2-2: Gràfic on es mostra el corrent i la tensió d’una de les fases del generador síncron quan 
aquest alimenta un càrrega inductiva a través d’un rectificador monofàsic. Es considera Ls 
diferent de 0. També es veu el contingut en harmònics d’aquest corrent. Fotografia extreta del 
llibre de Convertidores de potencia diseño y aplicacions de Ned Mohan. 
Il·lustració 5.2-3 Gràfic on es mostra el corrent i la tensió d’una de les fases del generador síncron quan aquest alimenta 
un càrrega inductiva a través d’un rectificador trifàsic. Es considera Ls = 0. També es veu el contingut en 
harmònics d’aquest corrent. Fotografia extreta del llibre de Convertidores de potencia diseño y aplicacions de 
Ned Mohan. 
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- En un segon assaig s’alimenta el circuit amb un rectificador trifàsic connectant els 
debanats del generador síncron en triangle i seguidament es procedeix a la 
comprovació dels harmònics, Il·lustració 5.2-4.  
En el cas trifàsic, cal connectar els bobinats del generador en triangle, ja que d’aquesta manera 
es manté el valor de la tensió entre fases a 230 V, i tal i com indica la taula 5.2-1 el valor mig de 
la tensió rectificada és de 308 V, lleugerament superior als 220 nominals que accepta el circuit 
d’excitació. En cas de mantenir la connexió en estrella la tensió entre fases seria de 230 · √3 i 
la tensió rectificada s’elevaria √3 vegades fins a 533 V, molt superior als 220. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comparant ambdues il·lustracions Il·lustració 5.2-4 Il·lustració 5.2-5, queda clar que la forma 
d’ona resulta molt més distorsionada en el cas monofàsic que en el trifàsic. 
 
VLL Gen (V) VDC càrrega (V) I mig càrrega (A) PF 
Rectificador 1f. Generador  λ 230 V 0,9· Vf=207 4,7 0,9 
Rectificador 3f Generador ∆ 230V 1,35 VLL=308 6,5 0,955 
Taula 5.2-1: Taula on es recullen els valors de tensió i corrent, d’una de les fases del 
generador síncron, i de la sortida del rectificador, tant en el cas trifàsic com en el 
cas monofàsic. Obtinguts en els assajos. 
Il·lustració 5.2-5: Forma d’ona de la tensió d’una de les fases del 
generador síncron quan aquest alimenta mitjançant un 
rectificador monofàsic no controlat el circuit d’excitació 
del  motor propulsor. 
Il·lustració 5.2-4: Forma d’ona de la tensió d’una de les fases 
del generador síncron quan aquest alimenta 
mitjançant un rectificador trifàsic no controlat el 
circuit d’excitació del  motor propulsor 
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Amb els debanats en triangle, el corrent per cada fase del generador és √3 vegades inferior al 
corrent de línia, per això la caiguda de tensió que aquest corrent provoca a la impedància de 
cada fase és menor que en el cas monofàsic. En aquest últim cas només es carrega una de les 
fases i per tant el corrent de línia és igual al corrent de fase. Aquest factor més el fet de que 
amb un rectificador trifàsic s’eliminen els harmònics múltiples de tres del corrent fa que la ona 
de tensió en aquest cas estigui menys distorsionada i sigui assumible. 
Amb el rectificador trifàsic també es redueix molt el rissat de tensió a la càrrega i fa que el 
corrent per aquesta sigui gairebé  constant, per això es pot prescindir del filtre que normalment 
s’utilitza per suavitzar el rissat.  
El factor de potència és major en el cas trifàsic. 
Per això, per aquests nivells de corrent, la solució final per l’excitació del motor propulsor, és la 
rectificació trifàsica amb els debanats del generador síncron amb triangle. 
Es reutilitza un pont de díodes que formava part del sis-cents elèctric. Els díodes són els SKR 
70/12 i els SKN 45/08 de Semikron, s’adjunta datasheet a l’annex c. Són díodes que aguanten 
forts corrents  45 A, molt sobredimensionats per la seva aplicació actual però que dóna marge 
per si, en un futur, es volen connectar altres càrregues.   
Es manté el radiador al que estaven enroscats amb una capacitat de dissipació de 2 ºK/W. 
D’aquesta manera ja no caldrà modificar-lo si en un futur el rectificador alimentés més 
càrregues. En aquest projecte es proposa una localització determinada d’aquest equip però no 
se sap quina serà la definitiva i per tant a quines condicions de temperatura ambiental o de 
circulació d’aire estarà sotmès per això és bo tenir un radiador amb alta capacitat de dissipació.  
A la Taula 5.2-2 es mostren els paràmetres del rectificador juntament amb aquelles 
característiques dels díodes que s’han utilitzat. 
Els paràmetres del rectificador estan deduïts a partir de les característiques dels díodes 
considerant que alimenta una càrrega inductiva-resistiva. Sota aquestes suposicions, el corrent 
que circularà per cada díode tindrà una forma quadrada amb una amplitud igual al valor del 
corrent de la càrrega i de durada T/3, és a dir durant 120º, on T és el període de la tensió 
alterna. 
Per tant sabent que la relació entre el valor mig d’un senyal quadrat de període T i de temps de 
conducció T/3, és de Imax/3. El corrent continu que pot circular per la càrrega és 3 vegades el 
corrent mig que circula pel díode, Ifav. 
Per saber IFav cal estimar la potència màxima que es pot dissipar amb aquest radiador per 
evitar assolir els 180ºC.  Amb aquest valor es deduirà, mitjançant les taules que proporciona el 
fabricant, el corrent mig que podrà circular per cada díode, IFav, i per tant el corrent que podrà 
subministrar el rectificador. 
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Només es tenen amb compte les pèrdues per conducció, es menystenen les pèrdues per 
commutació i bloqueig. 
Per no treballar a la temperatura límit del dispositiu es fixa una temperatura de treball de 130 
ºC. 
∆Y = Y − YZ7 = 130 − 35 = 95ºC 
k	!44\ = ∆YK(sp)O + K(ps^) · 3 = 952,36 · 3 = 13,4	 
Amb el valor de potència dissipable,  Mirant el gràfic 1L del datasheet es dedueix que el corrent 
mig màxim que pot circular pel díode en règim permanent seria d’uns 14 A.  
En aquestes condicions de treball el corrent que es pot subministrar a la càrrega amb aquest 
rectificador és de 3·14=42 A. 
Amb una circulació d’aire a 1m/s es podria augmentar la potència dissipable al doble 
aproximadament de 30 W, i el corrent mig pels díodes seria aproximadament 25 A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La tensió contínua que obtenim a la sortida del rectificador de 308 V segueix essent una tensió 
excessivament superior als 220 que admet el circuit d’excitació. S’aprofita aquest excés de 
tensió per alimentar en sèrie un petit  ventilador, motor universal, que estableix un flux d’aire 
entre les màquines, afavorint la seva ventilació, i el condueix a través del conducte d’evacuació 
Paràmetres del Rectificador 
 Diode SKN 45/08 Rectificador 
IFrms                                                 80 A  
IFav                                                   45 A Generador 230V en λ 
IFsm                                                700 A Un=1,35·Ѵ3·230=537V 
I^2·t                                       2500 A^2·s Generador 230V en ∆ 
VRRM                                              800 V Un=1.35·230=310,5 
VRSM                                              800 V 
Corrent nominal si dissipador és l’actual 
2 K/W amb ventilació natural 
Pot.dissipada mitja IFav 45 A       70 W In= 42 A 
Temp max                                      180ºC  
Rth(j-C)                                      0,85 K/W  
Rth(c-s)                                     0,25 K/W  
Taula 5.2-2: Taula on es recullen les característiques més rellevants dels díodes utilitzats i 
les característiques de funcionament del conjunt del rectificador 
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de l’antic lavabo de la LADY cap al mar. Amb això es pretén crear una capa de microbombolles 
entre el casc i l’aigua que es creu que pot reduir la fricció viscosa entre ells. 
AL gràfic 5.2-6 s’hi observa la forma del corrent i la tensió en bornes del ventilador. Al canal 1, 
blau, s’hi visualitza la tensió, i al canal 2, lila, el corrent. Les oscil·lacions que es veuen tant en 
la tensió com en el corrent són d’alta freqüència, cosa que indica que són fruit de les 
commutacions de les delgues del ventilador, aquest no deixa de ser un motor DC sèrie. 
El que ens interessa és el valor mig de la tensió i el corrent, aquests es calculen amb les seves 
respectives expressions suposant la forma del CH1 com un senyal triangular i la del CH2 com 
un senyal quadrat.  
 
  
 
 
 
 
 
 
A la taula 5.2-3 s’hi mostren els valors de tensió i corrent que resulten amb el rectificador trifàsic 
alimentant el circuit d’excitació del motor propulsor amb el ventilador connectat en sèrie. 
Pel motor propulsor circulen 3,75 Amperes, que és aproximadament un 80% del seu corrent 
nominal.   
 
 
 
Vmig CH1 137 V 
  Imig CH2 3,8 A 
Il·lustració 5.2-6: Forma d’ona de la tensió de sortida del rectificador trifàsic, quan s’ha connectat en sèrie al 
circuit d’excitació del motor propulsor el ventilador 
Paràmetres del circuit d’excitació 
Vmig rectificador                              308 V 
Vventilador                                        137 V 
Vexc                                                   173 V 
I càrrega                                           3,75 A 
Taula 5.2-3: Taula on es recullen els calors de tensió i corrent definitius, quan el rectificador trifàsic 
alimenta l’excitació del motor propulsor, estant amb sèrie amb el ventilador 
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Tot seguit es descriu l’aparellatge que s’utilitza en aquest circuit.  
Per dimensionar la línia, una primera idea era buscar un conductor pel qual hi pogués circular el 
màxim corrent que permet el rectificador. Tot i que el grup electrogen no pot subministrar 
aquest corrent es volia tenir un quadre de comandament i una línia ja preparada per si en un 
futur es connectessin altres grups electrògens de més potència. 
Finalment per aconseguir un quadre de comandament i protecció el més compacte possible 
s’utilitza cable amb una secció de 4 mm2, amb una tensió assignada de 450/750 V i amb 
aïllament de PVC, del tipus H07V-K. 
En condicions normals ( al aire i a una temperatura ambient de 40 ºC)  en aquest cable hi 
poden circular 22 A. Però cal tenir amb compte que al quadre de comandament s’agrupen gran 
numero de cables a l’interior d’una canal de PVC, per això a la intensitat màxima que hi pot 
circular cal aplicar un factor  de 0,85 per l’agrupació i de 0,9 per una possible temperatura 
superior als 40 ºC.  
Per aquesta línia en règim permanent hi poden circular uns 17 A. 
La intensitat màxima de curtcircuit que pot suportar un cable es calcula segons l’ equació 5.2-1 
 = J·√K 											*quació 5.2-1 
On:  
Kc és una constant que depèn de les característiques del cable, tipus aïllament, temperatura 
màxima que aquest suporta durant un temps inferior a 5 segons,...Pel cable que s’utilitza Kc= 
115. 
S, és la secció del cable en 77. 
t, és el temps que el cable suporta el curtcircuit.  
A la Taula 5.2-4 s’hi recullen les intensitats màximes admeses pel cable en funció de la durada 
del curtcircuit. 
t del curcircuit(s) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
Icc max(A) 1455 1029 840 727 651 460 376 325 291 266 246 230 217 206 
Per protegir la línia i el generador de curtcircuits es tenen amb compte els corrents de 
curtcircuits calculats a l’apartat 4.1.3 i resumits a la Taula 4.1-5. El corrent de curtcircuit mínim 
Taula 5.2-4: Taula on s’hi recullen els corrents màxims de curtcircuit en funció de la seva durada, pel cable  H07V-K. 
S’ha extret de catàleg del fabricant general cable. 
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pel qual haurà de saltar la protecció és de 265 A i per no danyar la línia haurà de ser en un 
temps inferior a 3 segons. El poder de tall mínim que aquesta aparell ha de tenir és de 306 A.  
Tota la línia es protegeix de sobrecàrregues i curtcircuits amb un magneto tèrmic, el M1, de 5 A 
de corrent nominal, de corba C, tripolar i amb un poder de tall de 10 kA. 
És un aparell de calibre petit ajustat a la intensitat que consumeix el circuit d’excitació. No 
s’esperen pics de corrent durant la connexió i per tant amb una corba C és suficient. 
Si el curtcircuit es produeix aigües avall del rectificador, la falla serà suportada pels díodes que 
estiguin conduint en aquell moment i per les fases que alimentin aquests díodes. Es tracta 
d’una falla fase-fase, per tant pels díodes que condueixin hi circularan 265 A. El component 
aguanta de sobres aquest corrent, el seu Ifsv és de 1000 . Per tant  queda garantida la 
protecció el rectificador.  
En aquest circuit hi ha dues parts, una part d’alterna i una part de contínua. Per la part 
d’alterna, és a dir per cada una de les fases, hi circularà un corrent eficaç que és igual al corrent 
de la càrrega multiplicat per & = 0,8. Això és important tenir-ho amb compte en el moment en 
que es vulguin connectar més càrregues a la sortida del rectificador. El magnetotèrmic està 
connectat aigües amunt d’aquest rectificador i per tant el corrent que veurà serà el de cada fase 
i per tant un corrent inferior al que hi haurà a la part de contínua. Pot ser que estiguem 
sobrecarregant la línia de la part de contínua i que la part d’alterna estigui en els valors 
admissibles. Amb el magnetotèrmic actual, ja que és d’un calibre molt més petit del que pot 
aguantar el cable, no hi ha perill. Això cal tenir ho present per futures aplicacions d’aquesta font 
de tensió contínua, si s’utilitza la mateixa línia i es canvia el calibre de les proteccions.   
El circuit d’excitació del motor es protegeix de les sobrecàrregues mitjançant un disjuntor 
tèrmic, el D1, de 4 Amperes. Sabent que es vol tallar corrent continu, on no hi ha pas per 0 i 
que es un circuit inductiu on al tallar bruscament el corrent es produeixen elevades 
sobretensions que originen arcs elèctrics, s’escull un disjuntor tripolar i es connecten els seus 
contactes en sèrie, així es tenen múltiples punts de tall. Cal revisar periòdicament el correcte 
funcionament d’aquest aparell ja que l’arc elèctric que s’origina en cada obertura produeix un 
desgast i un envelliment prematur del dispositiu. 
El disjuntor D1 disposa d’un  contacte auxiliar normalment obert que connecta amb les bobines 
dels contactors KP1 i KP2. Aquests contactors són els que connecten els terminals de la 
dinamo amb el motor propulsor, un per cada sentit de gir. El rotor del motor només es pot 
connectar quan estigui connectada l’excitació, per això la necessitat d’alimentar la bobina de 
KP1i KP2 a través d’un contacte auxiliar del disjuntor, en cas de que aquest s’obrís es 
desconnecta el motor de la dinamo.  
Com a indicador, es connecta aigües aball del rectificador i abans del disjuntor un amperímetre 
A1 de 10A. Es tracta d’una amperímetre de quadre mòvil que dona el valor mig del corrent que 
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hi circula. És un aparell senzill que només serveix per tenir una idea del corrent aproximat que 
hi circula, no del seu valor precís. Aquest amperímetre es troba en el panell de control.  
El cirucit d’excitació s’acciona mitjançant el commutador, Com1,  situat també al panell de 
control. Aquest commutador connecta  la bobina del contactor K1 a dues de les fases del 
generador a 230 V. K1 és un contactor tripolar de 25A i de classe AC2 (que permet connectar i 
desconnetar càrregues amb un corrent un 200% més eleveta al corrent nominal).  
5.3. Excitació del Generador DC 
Per l’excitació del generador de contínua es necessita una tensió variable de 0 a 195 V amb un 
corrent de 0 a 2 A. L’equip ha de ser robust i permetre sobrecàrregues, i a la vegada, per tal de 
poder estudiar els transitoris, aplicar diferents tipus d’entrades. 
Per donar resposta a les exigències descrites s’alimentarà el generador per dos camins 
diferents: 
• Per un costat, per aportar robustesa al sistema, s’excitarà la màquina amb tensió 
variable a partir d’un autotransformador reciclat del laboratori d’electrotècnia, amb una 
etapa posterior de rectificació monofàsica. 
• Per donar-li l la possibilitat d’aplicar diferents entrades ja definides i de poder programar 
i controlar el corrent d’excitació de manera automàtica, pensant en futurs projectes i en 
futurs experiments, es proposa excitar a partir d’un rectificador controlat.  
El fet de tenir dues fonts de tensió diferents disponibles aporta múltiples possibilitats a l’hora de 
regular la velocitat i a l’hora d’estudiar el comportament transitori.  
Una possibilitat molt interessant que permet aquesta duplicitat, és que si estan connectades 
amb polaritats inverses, una dóna tensió positiva i l’altre negativa, es pot utilitzar una de les 
fonts per a desmagnetitzar el circuit magnètic de la dinamo i eliminar així la tensió deguda al 
flux romanent, que en aquest cas, ja que la màquina gira al doble de la seva velocitat nominal, 
és bastant elevada, de l’ordre de 40 V. Això ocasiona complicacions per a un control acurat de 
la velocitat. 
5.3.1. Excitació amb autotransformador 
En aquest cas la tensió variable s’obté d’un autotransformador, reciclat del laboratori 
d’electrotècnia que s’utilitzava per realitzar les pràctiques.  
Permet variar la tensió de 0 a 220 V eficaços (és la tensió màxima que permet el generador) 
amb un corrent màxim pel secundari de 4 Amperes ( 2 Amperes per sobre del corrent màxim 
que permet el circuit d’excitació de la dinamo). Al secundari hi porta incorporat un fusible pel 
protegir-lo de les sobrecàrregues i dels curtcircuits. Cal anar revisant el calibre de dit fusible, a 
la fi d’aquest projecte es deixa un fusible de 4 Amperes. 
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En aquest cas el rectificador pot ser monofàsic ja que el corrent és menor que en el cas de 
l’excitació del motor propulsor i la forma d’ona de la tensió es veu menys afectada. S’ha 
visualitzat a l’oscil·loscopi la forma d’ona de la tensió de la fase a la qual hi ha connectat 
l’autotransformador + el rectificador quan estan connectades les dues excitacions 
simultàniament  (la trifàsica + monofàsica, mode de funcionament habitual), i quan només hi ha 
connectada l’excitació de la dinamo. En ambdós casos la distorsió de la ona de tensió és 
mínima. Veure Il·lustració 5.3-1 i Il·lustració 5.3-2. 
També es visualitza a l’oscil·loscopi el corrent a la sortida del rectificador en funció de la tensió 
de l’autotransformador. Degut a que el rectificador es monofàsic, la tensió DC que veu la 
càrrega presenta un rissat considerable, cal veure si la inductància de la càrrega és suficient 
per suavitzar el rissat del corrent a uns valors admissibles.  Es vol aprofitar aquesta mateixa 
inductància com a filtre i evitar components addicionals que dificultin i compliquin el muntatge. 
Veure . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
baixa càrrega 0,5 A Mitja càrrega 1 A Plena càrrega 2 A 
Arrissat de corrent (%) 17 17 15 
S’utilitza el pont de díodes B380C5000 de Semikron. S’adjunta datasheet a l’annex E.  
Aquest pont de díodes, segons el datasheet, suporta una tensió de 380 V i pot subministrar 
sense dissipador 4 A, igual que l’autotransformador. 
Taula 5.3-1: taula on es recullen els rissats de corrent de l’autotransformador + rectificador per 
diferents càrregues. 
Il·lustració 5.3-1: Forma d’ona de la tensió d’una de les 
fases del generador síncron quan només 
hi ha connectat el rectificador trifàsic, 
alimentant l’excitació del propulsor.  
Il·lustració 5.3-2 Forma d’ona de la tensió de sortida 
d’una de les fases del generador quan 
aquest alimenta les dues excitacions, la 
del propulsor i la de la dinamo. 
Pág. 53                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid. 
Per la línia s’utilitza el mateix cable que pel circuit d’excitació del motor propulsor, del tipus 
H07V-K de 4mm2 de secció. Cable que com ja s’ha dit hi poden circular uns 17A en règim 
permanent. 
  Autotrafo 
Tensió d'entrada (V)                         230 
     Sortida CC  
Tensió de sortida 1-230 V 
    R5 Sortida CC 
Corrent mig màxim  4 A 
A la  taula 5.3-2 s’hi recullen les característiques del muntatge autotransformador + rectificador.  
A l’hora de regular la tensió i el corrent que circularà pel circuit d’excitació cal tenir amb compte 
que aquest no aguanta més de 2 ampers de forma continuada. L’usuari que estigui regulant la 
tensió pot visualitzar aquest corrent a l’amperímetre A2, col·locat al panell de control. Cal no 
superar el valor màxim de 2A. Per evitar sobrecàrregues, es protegeix la càrrega amb un 
disjuntor tèrmic regulable de 2 a 4 Ampers. Al finalitzar aquest projectes, dit disjuntor tèrmic es 
fixa al valor de 2,5 Ampers. 
5.3.2. Excitació amb rectificador controlat 
Per controlar l’excitació de forma automàtica hi ha varies alternatives. Per escollir bé la més 
adient cal definir els quadrants en que ha de treballar el circuit d’excitació.  
En aquest projecte un dels requeriments del control de velocitat és que el motor propulsor pugui 
treballar als quadrants I i III, és a dir, sempre com a motor i en ambdós sentits de gir. Per 
complir aquest requisit cal poder invertir la polaritat de la tensió d’alimentació del motor 
propulsor, això es pot fer de dues maneres, o bé commutant els seus bornes de connexió de 
manera mecànica, o bé invertint el flux inductor del generador DC. En el primer cas l’equip 
electrònic que alimenti el circuit d’excitació només cal que treballi en un quadrant, ja que només 
es necessita una única polaritat de la tensió i un únic sentit del corrent, en el segon cas aquest 
equip electrònic hauria de permetre la circulació del corrent en ambdós sentits i hauria de poder 
invertir la polaritat de la tensió. Per tant hauria de funcionar en les quadrants I i III, fet que 
portaria a utilitzar un convertidor de 4 quadrants 
Per un regulació acurada de la velocitat del motor propulsor seria interessant estudiar excitar el 
generador DC a través d’un equip que treballés en els quatre quadrants. En aquest projecte 
però, no es busca una regulació fina de la velocitat, sinó aquella que proporcioni la mínima 
Taula 5.3-2 : Corrents i tensions nominals de que pot subministrar el circuit autotransformador + 
rectificador que alimenta l’excitació de la dinamo. 
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capacitat de regulació que permeti accionar el motor propulsor en diferents règims de gir i així 
poder realitzar els experiments que procedeixin. 
Per decidir com es canvia el sentit de gir del motor propulsor cal tenir amb compte també un 
altre dels requeriments del control de velocitat,  invertir la velocitat de gir el més ràpid possible, 
gairebé de forma immediata per poder estudiar el transitori, això s’aconsegueix amb la 
commutació dels bornes de connexió del motor propulsor mitjançant un contactor (més 
endavant es descriu la maniobra). En aquest cas l’equip electrònic que alimenta l’excitació del 
generador DC només cal que permeti un únic sentit del corrent i una única polaritat de la seva 
tensió de sortida. Per tant el convertidor només caldrà que treballi en un quadrant.  
Una avantatge que podria portar un convertidor de més quadrants podria ser, la possibilitat 
d’invertir tensió i corrent per poder anular el flux romanent que queda en tot material 
ferromagnètic després de ser magnetitzat. És un aspecte interessant que es pot resoldre, però 
d’una manera més senzilla com és la commutació dels bornes a l’entrada del circuit inductor. 
Els convertidors que han estat susceptibles d’estudi per aquest projecte són els de la Taula 
5.3-3, on s’hi comparen les característiques que s’han tingut en compte a l’hora de seleccionar-
ne un. Les opcions són Rectificador no controlat + convertidor reductor Buck i Rectificador 
controlat amb tiristors. Al igual que en l’excitació fixe del motor propulsor, primer es proba la 
versió monofàsica i en cas que apareguin molts harmònics i que la distorsió no es pugui 
assumir es provarà la versió trifàsica. 
S’ha descartat el rectificador semi controlat ja que és un tipus de convertidor que no s’utilitza 
massa i que no presenta masses avantatges respecte el totalment controlat. 
Finalment s’escull el pont rectificador monofàsic controlat. Per la simplicitat del muntatge, 
menys components electrònics, no son necessaris filtres addicionals per evitar la distorsió de la 
ona de tensió al punt comú de connexió, la freqüència de commutació és baixa i per tant es 
redueixen molt les ones electromagnètiques generades i, tot i que té un factor de potència que 
varia amb la càrrega, en el punt de funcionament més freqüent aquest és mes alt que el que 
s’obté amb el conjunt rectificador + reductor.  
Un altre detall a tenir en compte és que el rectificador controlat permet la inversió de la tensió, 
això pot ser interessant en un moment donat quan durant el funcionament es vulgui reduir el 
corrent d’excitació ràpidament. 
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 Rectificador + Convertidor Buck Rectificador controlat 
nombre de 
dispositius 
Pont rectificador (4 o 6 
díodes)+Filtre +Buck (mosfet 
+díode ràpid) 
4 o 6 tiristors segons si és trifàsic o 
monofàsic 
Driver de 
control 
• S'ha de controlar un sol 
interruptor.  
• Però a altes freqüències.  
• Poc consum activació per 
tensió. 
• S'han de controlar 4 o 6 
interruptors.  
• Driver per cada parell de tiristors. 
• Freq. Baixa però cal detectar el 
pas per 0 de la Ona. 
•  Requereix un mínim de potència 
ja que l'activació és per corrent. 
Generació 
d'harmònics 
Cal un filtre per: 
•  evitar la distorsió de la ona 
de tensió al punt comú de 
connexió.  
• La forma de corrent presenta 
pics d’intensitat que cal 
corregir. 
• Amb la inductància de la càrrega 
ja és suficient per no distorsionar 
la ona de tensió al punt comú de 
connexió.  
• La forma del corrent és semblant 
a una ona quadrada. 
Factor de 
potència 
Factor  baix però constant Factor de potència variable amb la 
càrrega. per a càrregues baixes 
apareix un factor de potència baix.  
Generació 
de EMI 
Commuta a alta freqüència s'han 
de limitar les EMI tant radiades 
com conduïdes. 
Al commutar a la freqüència de la 
xarxa no genera excessives EMIs 
Control Permet un control lineal amb 
una resposta més ràpida. 
El control no és lineal, cal una 
algoritme per linealitzar-ho. 
 
Tiristors: 
Els tiristors que s’han utilitzat són el TS820600T amb un encapsulat TO220-AB de la casa ST. 
A l’annex D s’adjunta el datasheet complert. A la Taula 5.3-4s’hi resumeixen les 
característiques de més interès per al muntatge 
 
Tiristor TS820600T 
Irms Current on state: 8 A 
Itsm 70 A 
Igt Triggering gate current   0,5 a 15 mA  
Taula 5.3-3: Taula on es comparen les característiques d’un controlador de tensió format per un 
rectificador no controlat + un buck, i un rectificador controlat 
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Vdrm/Vrrm 600/800 V 
Vgt max 1,3 V 
Vto treshold voltaje 0,85 V  
Pg avg gate power dissipation 1 W  24,5 As 
Ih 25 mA 
Rth(j-c) junction to case 1,3ºC/W 
Rth(c-a)case to ambient 60ºC/W 
Tj junction temperature -40 to 125 ºC 
Com tot component electrònic, els tiristors no aguanten les sobrecàrregues de corrent, per això 
s’escullen uns tiristors amb un corrent nominal 4 vegades superior al corrent nominal del circuit 
que alimenten, 8 i 2  Amperes respectivament.  
També es té amb compte el paràmetre t, ja que es vol poder protegir el tiristor en cas de 
curtcircuit. Cal protegir-lo amb un fusible ràpid on l’energia que aquest deixa passar durant 
aquesta falla sigui inferior a 24, 5	As. Es pot discutir si val la pena protegir el component o no ja 
que el cost d’un fusible ràpid és molt similar al d’un tiristor d’aquestes característiques. Aquí es 
decideix protegir-lo ja que és molt més fàcil i ràpid canviar un fusible que un tiristor. 
El tiristor ha de poder bloquejar una tensió inversa de 230√2 . Els tiristors proposats suporten 
una Vrrm de 800V. 
El corrent d’activació de la porta ha de ser el més petit possible, per reduir les dimensions de la 
font d’alimentació que l’ha de proporcionar així com del components que han de formar el driver 
d’activació. 
Pel que fa a la temperatura del tiristors, aquests no poden superar els 125ºC. Segons el 
datasheet del component, quan per aquest hi circula un corrent mig de 2 Amperes es dissipen 
aproximadament uns 2,35 W de potència.  
 Ara si s’aplica l’expressió que segueix: 
Prenent els valors de les resistències tèrmiques, Rth(j-c)=1,3 ºC/W i Rth(c-a)=60 ºC/W. 
L’increment de la temperatura serà de : 
Taula 5.3-4: Taula on es resumeixen les característiques de TS820600T més rellevants que s’han 
tingut en compte a l’hora de dimensionar el rectificador. 
∆Y = ∑+s^. · k	!44\     
∆Y = +1,3 + 60. · 2,35 = 144ºC       
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Això cal reduir-ho amb la utilització d’un radiador. Com que no es té molt clar la localització final 
del component, es considerarà una temperatura ambient de treball de 35 ºC. L’increment 
màxim de temperatura que pot suportar el component és de: 
Per tal de que el dispositiu treballi. Per tant: 
Finalment es col·loca un radiador de 24ºC/W. 
Per comprovar que no supera la temperatura màxima de treball, es deixa el dispositiu 
funcionant durant una estona i es va controlant la seva temperatura amb una càmera 
termogràfica. 
Els tiristors estan degudament aïllats elèctricament del radiador. 
Ja que es tracta d’una placa de proves on es vol un recanvi ràpid dels components, els tiristors 
es connecten a la placa a través de sòcols. Aquests sòcols aguanten un corrent 
aproximadament de 1,5. 
En aquestes condicions de refrigeració on es pot dissipar el calor que genera un corrent mig de 
2 Amperes, i de muntatge on els sòcols aguanten 1,5 A eficaços. El corrent màxim corrent que 
podrà subministrar el conjunt del rectificador amb aquests tiristors serà el mínim entre, dues 
vegades el corrent mig que aguanten els tiristors, o, arrel de dues vegades el corrent eficaç que 
aguanten els sòcols. Aquest valor és √2·1,5= 2,12 A. 
Driver 
Es vol donar al rectificador la màxima versatilitat i la màxima llibertat de control, que sigui 
l’usuari el que decideixi com controlar-lo segons les seves necessitats. Per això a l’hora de 
implementar el driver, aquest s’ha dimensionat de tal manera que es pugui accionar la porta del 
tiristor amb qualsevol font d’impulsos l’amplitud dels quals estigui dins un rang determinat. 
El driver consta d’un transformador d’impulsos, el 78602/1C de Murata, amb un bobinat 
d’entrada i dos de sortida, una sortida per cada un dels tiristors que condueixen simultàniament. 
Aquest transformador està connectat mitjançant una combinació de resistències amb una valor 
equivalent de 1,2 KΩ al terminal positiu d’una font de 12 V, i mitjançant un mosfet, IRFD024 de 
International rectifier al terminal negatiu. 
A la porta del mosfet hi ha una resistència de 15Ω que es connecta a la regleta R2. Aquesta 
regleta serà el punt de connexió dels elements generadors d’impulsos, ja sigui un chip analògic 
∆Y = Y7Z − YZ7 = 125 − 35 = 90ºC      
90 = (1,3 + 60 + Z!4Z!) · 2,35⇒Z!4Z! = d
,&
− 61,3 = 26,35 ºC/W    
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o un microprocessador. Quan es connecti en aquest punt alguna altra font d’impulsos diferent 
de les que en aquest projecte es proposen cal tenir amb compte les tensions mínima i màxima 
que admet la porta del transistor, segons datasheet entre 4 i 20 V. Amb la resistència de 15Ω a 
la porta, l’amplitud mínima que haurà de tenir el pols per posa en conducció el transistor és de 
5V.  
Per valors superiors a aquesta tensió cal estudiar si fa falta col·locar resistències addicionals 
per un correcte funcionament del component.  
En aquest projecte es dota la placa de dues possibilitats de control. Una analògica, mitjançant 
el xip TCA785 que dóna uns impulsos de tensió d’amplitud igual a la tensió que l’alimenta, en 
aquest 12 V, i un corrent màxim de 0,5 A.  I una digital per mitjà d’una placa arduino, les 
sortides del qual poden donar impulsos de tensió de 5 V i un corrent màxim de 0,5 Ampers. 
Control angle de dispar amb TCA785 
El TAC785 és un chip analògic , a les sortides del qual, pins 14 i 15, hi apareixen uns polsos de 
tensió d’amplitud igual a la tensió de la font d’alimentació a la que està connectat, 12V i de 
durada variable en funció del condensador que es connecta a la porta 12, en aquest cas estarà 
entre 0,5 i 1 ms. 
Per generar el polsos a les sortides, el chip detecta el pas per 0 de la tensió d’alimentació, en 
aquest moment genera una rampa de tensió. El pendent d’aquesta rampa es pot variar amb el 
potenciòmetre que es connecta al pin 9. El pols es genera quan la rampa de tensió assoleix el 
mateix valor que la tensió que hi ha al pin 11, controlada pel potenciòmetre P1 i provinent de la 
font d’alimentació. 
El pols de la sortida 15 excita les portes dels tiristors que condueixen durant el semiperíode 
positiu i el de la sortida 14 excitarà les portes dels tiristors que condueixen durant el 
semiperíode negatiu. 
Amb aquest chip la tensió de sortida teòrica del rectificador segueix l’equació 5.3-1 
On: 
1O.OHKM^(^ : és el valor eficaç de la tensió alterna d’entrada al rectificador. 
1$$: és la tensió d’entrada al pin 11 del TCA785. És proporcional al valor òhmic del 
potenciòmetre P1 i va de 0 a 12 V. 
1MOJK--J^(LM = 0,9 · 1O.OHKM^(^ · cos(α) = 0,9 · 1O.OHKM^(^ · cos	¡1$$ · ·¢·£R ¤   Equació 5.3-1 
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f: és la freqüència de la tensió alterna d’entrada al rectificador 1O.OHKM^(^ 
α: és l’angle de dispar. 
m: és el pendent del senyal triangular generat pel TAC785 a cada pas per 0 de la tensió 
alterna. Aquest pendent és proporcional al valor resistiu del potenciòmetre P2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest chip permet la regulació de la tensió de sortida variant 1$$ amb el potenciòmetre P1, o 
bé variant amb el potenciòmetre P2.  
El usuari pot regular la tensió com vulgui, però la millor manera és fixar P2 a un valor 
determinat i regular la tensió de sortida jugant amb el potenciòmetre P1. 
El potenciòmetre P1 es troba al panell de comandaments i P2 està integrat a la placa,  per tant 
aquest és més inaccessible. Amb P2 es regula el pendent del senyal triangular i per tan la 
sensibilitat de la tensió de sortida. Amb la mateixa variació de 1$$ s’obtindrà a la sortida del 
rectificador una variació molt més gran de la tensió com més elevat sigui el pendent del senyal 
triangular. 
Al final d’aquest projecte es deixarà el potenciòmetre P2 fixat a un valor tal que el valor màxim α sigui 90º. Per sobre d’aquest angle s’obtenen tensions negatives. Aquest valor màxim de α	s’obté si la tensió màxima de 1$$, 12V, interseca amb el senyal triangular en el moment en 
que la tensió alterna de l’entrada del rectificador assoleix el seu valor màxim.  
Hi ha un tercer potenciòmetre, P3, que és per limitar el valor màxim de la tensió 1$$. Així es 
limita la tensió màxima a la sortida del rectificador i es pot ajustar als valor màxim admesos per 
la càrrega. 
El chip TCA785 s’integra a la mateixa placa on hi ha els tiristors i la font d’alimentació.  
Control Angle de dispar Arduino 
Il·lustració 5.3-3: Esquema on es veu com es regula la tensió amb el chip 
TCA785. S’ha extret del datasheet del fabricant 
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Una placa arduino permet múltiples maneres de controlar la tensió de sortida, en funció del 
programa que s’implementi, i dels sensors que es connectin a les entrades. 
En aquest projecte es deixa preparada la placa poder ser controlada amb un arduino, però es 
deixa per futurs projectes, si s’escau, la possibilitat d’implementar una regulació de tensió i de 
velocitat automàtica utilitzant l’arduino i les seves múltiples possibilitats. 
Al igual que en el TCA 785, amb l’arduino també cal detectar el pas per 0 del senyal d’alterna. 
En aquest cas es detecta de la tensió de sortida del transformador de la font d’alimentació, 24 
V. Amb un circuit divisor de tensió es redueix dit senyal fins a valors admissibles per 
l’amplificador operacional que s’utilitzarà com a comparador.  
El comparador, s’alimenta des de l’arduino a 5V, i per tant a la seva sortida s’obté un senyal 
quadrat de 5V positius quan la tensió alterna és positiva i de 0V quan la aquesta tensió alterna 
és negativa. 
Aquest senyal del comparador s’introdueix a una de les entrades digitals de la placa de 
l’arduino. Per una altra entrada, ara analògica, s’hi connecta la tensió que prové del mateix 
arduino però regulada pel potenciòmetre P1. Es programa de tal manera que aquesta tensió 
provinent del potenciòmetre es tradueix a un angle de dispar i posteriorment a un valor de 
temps ( temps que transcórrer des del pas per 0 fins a l’instant corresponent a l’angle de dispar 
desitjat). Per un altre costat, cada vegada que hi ha un canvi al comparador ,s’activa una 
interrupció i s’inicia un comptador, quan el valor d’aquest comptador supera el valor de temps 
obtingut de la sortida analògica, es posa en estat alt una de les sortides, segons si el 
semiperíode positiu o el negatiu. Aquestes sortides són les que es connecten al bornes de la 
regleta R1. 
La placa arduino s’alimenta per mitjà d’un carregador de mòbil que va connectat a la sortida del 
generador síncron. 
Amb aquesta font d’impulsos obtenim a la sortida del rectificador una tensió que segueix la 
mateixa llei descrita a l’apartat anterior. 
1MOJK--J^(LM = 0,9 · 1O.OHKM^(^ · cos(α) 
On ara α és proporcional a la tensió de sortida del potenciòmetre P1 que va de 0 a 5 V. 
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Font alimentació per el dispar 
La font d’alimentació, que alimenta al driver dels tiristors i al chip analògic generador 
d’impulsos, és una font de 12V construïda durant les pràctiques de l’assignatura optativa 
d’aquest mateixa titulació, convertidors electrònics, que es reaprofita per aquesta aplicació.  
Consta d’un transformador de 230/24 V de tres bornes (, un rectificador, 2 condensadors 
electrolítics, per reduir l’arrissat, i dos reguladors de tensió de ±12V. Proporciona dues sortides 
de tensions diferents una de 12 V positius i una altra de 12 V negatius. R4 és la regleta on hi 
apareixen els 12 V negatius, i es deixa lliure per la possible connexió, en cas de necessitat d’un 
petit ventilador que ajudi a ventilar els tiristors i a renovar l’aire de l’interior del quadre de 
comandament i protecció. No hi ha sortida pels 12V positius, s’utilitza per l’alimentació del driver 
i del TCA785. 
Aquesta font d’alimentació pot donar un corrent màxim de 0,5 Ampers. 
Placa electrònica 
El pont de tiristors, el seu driver de control, el chip TAC785 juntament amb els components 
necessaris per al seu correcte funcionament ( segons el seu datasheet, ja siguin condensadors, 
resistències i potenciòmetres, díodes...), regletes que recullen tensions d’entrada i de sortida, i 
la font d’alimentació, s’integren en una mateixa placa electrònica. Veure la Il·lustració 5.3-4. 
A la figura citada hi ha la placa electrònica amb els elements més rellevants marcats. Es 
defineixen tot seguit. 
R1: Regleta on s’hi connecta la tensió provinent del generador síncron.  
R2: Regleta on s’hi connecta la font d’impulsos que donarà la comanda al driver perquè activi la 
porta del tiristor. Al punt superior s’hi connecta el senyal per als tiristors que condueixen duran 
el semiperíode positiu, i al punt inferior el senyal per als tiristors que condueixen durant el 
semiperíode negatiu. 
R3: regleta on s’hi connecta el potenciòmetre P1  que es troba al panell de control i permet 
regular la tensió de sortida del rectificador, tant si es controla amb l’arduino o amb el chip TCA 
785. 
R4: Regleta on s’hi connecta la tensió provinent del generador síncron. Entrada al pont 
rectificador. 
R5: Sortida del rectificador controlat. Es connecta a la càrrega. 
R6: Sortida de la font d’alimentació de -12V. 
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C1: Punt on hi ha arriba la tensió alterna que es vol comparar per la detecció del pas per 0, 
provinent del secundari del transformador de la font d’alimentació i posteriorment reduïda pel 
circuit divisor de tensió. En aquest punt s’hi connecta l’entrada positiva del comparador. 
C0: És la massa del circuit de dispar. En aquest punt s’hi connecta el terminal negatiu del 
comparador. 
P2: Potenciòmetre que regula el pendent del senyal triangular que genera el chip TCA785. 
P3: Potenciòmetre que regula la tensió mínima d’entrada al pin 11 de l chip TCA785, recta 
blava del gràfic 87621872. Limitant la tensió mínima es limita també l’angle alfa mínim i per tant, 
seguint l’expressió 187287, la tensió màxima de sortida del rectificador. Amb aquest 
potenciòmetre es pot limitar la tensió màxima dels 200 V fins a 170 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amb aquest placa electrònica s’aconsegueixen les característiques recollides a la taula 5.3-5 
Per la línia, s’utilitza cable amb una secció de 2,5 mm2, amb una tensió assignada de 450/750 
V i amb aïllament de PVC, del tipus H07V-K. 
En condicions normals ( al aire i a una temperatura ambient de 40 ºC)  per aquest cable hi 
poden circular 17 A. Però cal tenir amb compte que al quadre de comandament s’agrupen gran 
numero de cables a l’interior d’una canal de PVC, per això a la intensitat màxima que hi pot 
circular cal aplicar un factor  de 0,85 per l’agrupació i de 0,9 per una possible temperatura 
Il·lustració 5.3-4: Fotografia de la placa electrònica on si senyalen tots els diferents components que 
la formen. 
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superior als 40 ºC. Així doncs la intensitat màxima admissible per la línia en aquestes 
condicions és de 13A, molt superior al que pot donar el rectificador i al que aguanta la càrrega 
En cas de curtcircuit a la Taula 5.3-6 es recullen les intensitats màximes admeses pel cable en 
funció de la durada de la falla. S’han calculat seguint l’equació 5.2-1. 
A la figura 5.5.6 s’hi pot veure l’esquema elèctric d’aquesta placa electrònica. 
 
  R1 Font alimentació R2 Pont rectificador 
 Tensió d'entrada (V)                         230 230  
 
    
  
R5 Sortida CC amb 
TCA785 
R5 Sortida CC amb 
Arduino 
R6 Font 
alimentació 
Tensió de sortida (V) 5-200∗ 5-190  -12 
      R5 Sortida CC 
  Corrent mig màxim  2,2 A 
  
  baixa càrrega 0,5 A Mitja càrrega 1 A Plena càrrega 2 A 
Arrissat de corrent(%) 20 17 15 
5.3.3. Proteccions i comandament 
Proteccions 
Es protegeix la línia, tant de sobrecàrregues com del curtcircuit, amb un magnetotèrmic, M2,  
Merlin Gerin tetrapolar de 5A nominals i de corba C.  
És un circuit monofàsic i per tant queden dos terminals lliures, en aquests s’hi connecten els 
cables que surten dels rectificadors, així tenim dos punts de tall, a la part de contínua i a la part 
d’alterna 
El circuit d’excitació es protegeix de sobrecàrregues amb un disjuntor tèrmic, D2, de 2 A de 
corrent nominal. Al estar connectat a la part de corrent contínua es disposen els seu contactes 
en sèrie per garantir el tall i assegurar així l’extinció de l’arc elèctric i un mínim desgast que 
t del curcircuit(s) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
Icc max(A) 909 643 525 455 407 288 235 203 182 166 154 144 136 129 
Taula 5.3-5: Característiques de tensió i corrent que s’aconsegueixen amb la placa electrònica. 
Taula 5.3-6: Taula on es recullen les intensitats màximes admeses pel cable utilitzat per alimentar el 
circuit d’excitació de la dinamo de 2,5 mm2 en cas de curtcircuit i en funció de la durada 
d’aquest. 
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aquest ocasiona als contactes. Cal revisar periòdicament l’estat de dits contactes per aquest 
l’envelliment prematur originat per l’arc. 
Si es vol protegir el tiristors i els díodes d’un curtcircuit cal fer-ho amb uns fusibles ràpids. Pel 
que fa al circuit d’autotransformador + pont de díodes, es pot utilitzar el portafusibles que hi ha 
incorporat a l’entrada de l’autotransformador, i en el circuit del rectificador controlat es col·loca 
un portafusibles a la seva entrada. Es deixa que sigui l’usuari que escolli el fusible utilitzar. 
A la fi d’aquest projecte es deixa un fusible ràpid per protegir els tiristors, de 2 Ampers nominals 
i un fusible normal de 4 ampers nominals que protegeix l’autotransformador ( pont diodes 
queda desprotegit). 
Comandament 
Per a la connexió o desconnexió d’una o excitació o de l’altre es realitza mitjançant relés. El relé 
R1 pel circuit amb autotransformador + rectificador no controlat, el relé R2 per el circuit amb 
pont rectificador controlat.  
Com que queden bornes lliures als relés, se n’utilitza un d’ells per connectar-hi un dels cables 
que surt del respectiu rectificador. Així tenim més d’un punt de tall, assegurant el tall del corrent 
i de l’arc que s’origina. 
Amb el commutador de tres posicions Com2, que es troba al panell de control, s’excita les 
bobines d’ambdós relés segons la posició, connectant-les a dues de les fases del generador 
(les mateixes que el contactor del circuit d’excitació de la dinamo). 
Amb el potenciòmetre P1, situat també el panell de control es regula la tensió de sortida del 
rectificador controlat. I amb la rodeta que incorpora l’autotransformador es regula la tensió a la 
sortida del rectificador controlat. 
Per què l’usuari tingui idea de la tensió i el corrent amb la que s’alimenta el circuit d’excitació, al 
panell de control hi ha un voltímetre, V2, i un amperímetre, A2, que donaran aquesta 
informació. 
Cal avisar l’usuari que el voltímetre és un aparell de quadre mòbil + rectificador (només es 
disposa d’aquest). Quan hi ha en funcionament el circuit amb autotransformador + rectificador, 
la mesura és la correcta, ara bé, quan el que està en funcionament és el circuit amb el pont de 
tiristors la mesura es veu distorsionada, degut a que la forma d’ona de la tensió està formada 
per una part positiva i una part negativa. Amb aquest voltímetre la part negativa és rectificada i 
per tant el valor mig final no és el real que es té quan dita part negativa no es rectifica. 
5.4. Circuit de potència 
S’entén per circuit de potència aquell format pel generador de corrent continu, els elements de 
protecció i maniobra, i la línia que connecta dit generador amb el motor propulsor. Mitjançant 
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aquest circuit es transmet l’energia generada al motor tèrmic i transformada en energia elèctrica 
per la dinamo cap al propulsor naval. 
Per dimensionar el circuit de potència cal saber a quins corrent i quines tensions estarà sotmès, 
per això es miren les característiques de les màquines. 
La dinamo dona una tensió de sortida entre 40 V ( degut a la tensió romanent) i 373 V, en buit. 
El seu corrent màxim en règim permanent és de 27 A, mentre que el motor propulsor admet 
fins a 440 V i 50 A. Per tant, en aquesta cadena energètica, el corrent en règim permanent es 
veurà limitat pel que pot aportar la dinamo. 
En aquest projecte interessa els corrents durant els transitoris d’arrancades brusques, salts de 
tensió i canvis de sentit instantanis. Durant aquests instants el corrent s’enfila fins a 140 o 150 
ampers durant uns mil·lisegons estant el propulsor en buit (es comprova més endavant en els 
assajos), la durada d’aquest augmentarà si es carrega el propulsor. 
Com que es tracta de preparar i estudiar el grup electrogen i el seu controlador en condicions 
de fortes accelerades, això vol dir que el circuit de potència haurà d’aguantar el corrent de 
curtcircuit repetidament durant el temps que durin els assajos i les probes. En règim permanent 
també hauria d’admetre el corrent nominal del motor propulsor i fins i tot permetre alguna 
sobrecàrrega d’aquest, ja que en futurs projectes podria ser que s’alimentés d’altres fonts 
addicionals.   
Per tant, per evitar que la línia limiti el corrent i com a conseqüència restringeixi els assajos i els 
transitoris a realitzar, aquesta es sobredimensiona.  
S’utilitza el mateix cable que en el circuit d’excitació del motor propulsor, de 4 mm2, amb una 
tensió assignada de 450/750 V i amb aïllament de PVC, del tipus H07V-K. Es connecten 4 
branques en paral·lel cosa que permet augmentar gairebé en 4 vegades el corrent en règim 
permanent admès pel cable, dels 17A a 60A ( es té amb compte que podria ser que el corrent 
no es repartís de manera simètrica per tots els circuits). 
Els corrents de curtcircuit que aguanta aquesta línia són els del la Taula 4.1-5 multiplicats 
també per 3.5. 
Pels corrents de curtcircuit que s’esperen amb aquest grup electrogen durant els transitoris de 
brusques accelerades la línia no presentarà limitacions. Aguanta els 150 ampers durant uns 
100 segons.  
Si es canvia el motor tèrmic del grup, o s’afegeixen altres elements que puguin alimentar el 
transitori, cal revisar la Taula 4.1-5, per no superar els corrents màxims ni el temps de durada 
del curtcircuit. 
La connexió i desconnexió del motor propulsor a la dinamo es realitza amb dos contactors, un 
per cada sentit de gir, K2 i K3, Telemecanique tetrapolars de 32 A nominals  
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Es connecten dos contactes en paral·lel i dos contactes en sèrie, així es multiplica per 1,6 el 
corrent admès i s’assegura el seu tall ja que aquest és continu. 
Per a una categoria de servei AC-3, a 400 V, cada contacte de potència aguanta un corrent de 
18,75 A. El fet de que es col·loquen dos contactes en sèrie permet mantenir aquest corrent 
màxim admès per contacte, tot i que la categoria de servei serà la DC-3. Per tant el corrent 
nominal que aguantar aquest contactor és de 18,78·1,6= 30A. 
Cal revisar periòdicament els contactes ja que, es tracta d’un element ja usat i no se sap les 
hores de funcionament que porta acumulades, durant els assajos tant al laboratori com a la 
navegació es realitzaran múltiples maniobres continuadament, i el tall de corrent continu 
redueix considerablement la vida útil del component. 
Les bobines estant connectades a 230 v, tensió entre dues fases del generador síncron, les 
mateixes que els altres contactors. 
Aquestes bobines s’activen i es desactiven amb el polsador amb enclavament incorporat, Pol1, 
situat al panell de control.  
Només es pot connector el motor propulsor a la dinamo quan estigui connectada la seva 
excitació. Per això es connecten en sèrie al polsador P1, un contacte auxiliar normalment obert 
del disjuntor D1, i un contacte auxiliar NO del contactor.  
Amb el commutador Com3, també situat al panell de control, canviem el sentit de gir. Es 
connecta amb sèrie als altres contactes. 
Per la realització dels assajos es deixa aquest circuit desprotegit ja que no volem cap element 
de tall que pugui saltar durant els transitoris. La potència de curtcircuit està limitada pel grup 
electrogen i les sobrecàrregues no perjudicaran al motor propulsor  
5.5. Quadre de maniobra comandament i proteccions. 
Tots els aparells i components necessaris per el control, protecció i comandament  de les 
excitacions, tant del motor propulsor com de la dinamo, que s’han descrit en els apartats 
anteriors, així com els corresponents per al circuit de potència, s’agrupen a l’interior d’un armari 
elèctric. 
L’única funció de l’armari elèctric és que d’aquesta manera s’aconsegueix un equip compacte i 
molt funcional, fàcil de traslladar i col·locar allà on més interessi, independent del grup 
electrogen, pot funcionar amb qualsevol altre grup que reuneixi unes característiques similars, i 
es pot utilitzar per altres aplicacions que l’usuari consideri interessants. És un quadre reciclat i 
no se sap ben bé si compleix les normatives que s’exigeixen a tot armari elèctric. 
A la fotografia 5.5-2  s’hi pot veure l’interior del quadre elèctric on s’hi senyalen els elements 
que l’integren: 
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- Autotransformador: Regula la tensió de sortida del generador síncron de 230 a 0 V. 
Alimenta el rectificador no controlat  encarregat d’alimentar el circuit d’excitació de la 
dinamo.  
- Pont de díodes: És el B380C5000 de Semikron, a la part d’altena s’hi connecta 
l’autotransformador i a la part de contínua l’estator de la dinamo. 
- Rectificador trifàsic: Rectificador que a través del qual s’alimenta el circuit d’excitació del 
motor propulsor, està format pels díodes SKR 70/12 i els SKN 45/08 de Semikron. 
- Rectificador controlat: Placa electrònica que incorpora el pont de tiristors, els 
TS820600T, el seu driver, el controlador de l’angle de dispar TCA785, i la una font 
d’alimentació de 12 V, per al driver i al TCA 785 i per un petit ventilador per la 
refrigeració dels tiristors i la renovació d’aire a l’interior de l’armari. 
- M1: Magnetotèrmic  de 5 A i corba C tetrapolar que protegeix el circuit d’excitació del 
motor propulsor. 
- M2: Magnetotèrmic de 5 A i corba C tetrapolar que protegeix el circuit d’excitació de la 
dinamo.  
- D1: Disjuntor per a la protecció de les sobrecàrregues de l’estator del motor propulsor. 
- D2: Disjuntor per a la protecció de les sobrecàrregues de l’estator de la dinamo. 
- R1: Relé per a la maniobra de connexió i desconnexió de l’excitació de la dinamo 
mitjançant el rectificador controlat. 
- R2: Relé per a la maniobra de connexió i desconnexió de l’excitació de la dinamo 
mitjançant l’autotransformador + rectificador no controlat. 
- K1: Contactor per a la maniobra de connexió i desconnexió de l’excitació del motor 
propulsor. 
- K2 i K3: Contactors per a la maniobra de connexió i desconnexió de la potència motor 
propulsor. Connecten dit motor a la sortida de la dinamo. Cada un dels contactor 
funciona per un sentit de gir, canvia la polaritat de la tensió que alimenta el rotor del 
propulsor. 
A la Il·lustració 5.5-1es veu el panell que conté tots els elements pel control del geup ward 
Leonard, i que es descriuen tot seguit. 
- Autotransformador: Fent girar la rodeta es regula la tensió que alimentarà l’excitació de 
la dinamo quan estigui accionat el relé R2, és a dir fent girar el commutador, com2, ca a 
l’esquerra. 
- Potenciòmetre,  P1: Fent girar P1 es regula la tensió de sortida del rectificador controlat 
que alimenta l’excitació de la dinamo quan el és el relé R1 el que està excitat, és a dir 
fent girar el commutador, com2 , cap a la dreta.  
- Amperímetre, A1: Amperímetre de quadre mòbil que s’utilitza com a indicador del 
corrent que circula pel circuit d’excitació del motor propulsor. 
- Voltímetre , V1: Voltímetre de quadre mòbil + rectificador que s’utilitza com a indicador 
de la tensió que alimenta el circuit d’excitació de la dinamo. Si aquesta prové de 
l’autotransformador el valor que es llegeix és el seu valor mig real, en cas de que sigui 
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el rectificador controlat el que estigui alimentant l’excitació de  la dinamo, es valor que 
es llegeix està distorsionat, és el valor mig del senyal rectificat. 
- Amperímetre, A2: Amperímetre de Quadre mòbil que s’utilitza com a indicador del 
corrent que circula pel circuit d’excitació de la dinamo, tant si és el pont de tiristors com 
l’autotransformador + rectificador el que està connectat. 
- Commutador, Com1: Commutador de dues posicions que s’utilitza per connectar i 
desconnectar l’excitació del motor propulsor. 
- Commutador, Com2:  : Commutador de tres posicions que s’utilitza per connectar i 
desconnectar l’excitació de la dinamo. 
- Commutador, Com3: Commutador de dues posicions que s’utilitza invertir el sentit de 
gir del motor propulsor. 
- Polsador, Pol1: Polsador amb autoenclavament que s’utilitza per connectar i 
desconnectar el motor propulsor a la dinamo.  
- Pilot, Pi1: Pilot que s’utilitza com a indicador de que l’excitació del motor propulsor està 
connectada. Un altre indicador és el soroll que fa el ventilador connectat en sèrie amb el 
circuit d’excitació. 
- Pilot Pi2: Pilot que s’utilitza com a indicador de que l’excitació a la dinamo està 
connectada. La seva intensitat lluminosa varia en funció de la tensió per tant dóna una 
idea de la tensió a la que s’està excitant. 
- Pilot, Pi3: Pilot que indica que el motor propulsor està connectat a la dinamo. La seva 
intensitat lluminosa indica la tensió la tensió de sortida de la dinamo. 
- Pilot, P2.1: Pilot que indica que s’està excitant la dinamo  mitjançant el pont de tiristors. 
- Pilot, P2.2: Pilot que indica que s’està excitant la dinamo mitjançant l’autotransformador 
+ rectificador no controlat. 
- Fusible F2: fusible ràpid que protegeix el pont de tiristors 
 
 
 
 
 
Il·lustració 5.5-1: Fotografia del panell de control que va integrat a la part superior del quadre elèctric i que conté tots els 
elements per al control de la velocitat de gruo Ward Leonard. 
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A les imatges 5.5-3, 5.5-4 i 5.5-5 s’hi mostren respectivament els esquemes elèctrics del 
circuit de potència, del circuit que alimenta l’excitació de la dinamo, i del circuit que alimenta 
l’excitació del propulsor. 
 
 
Il·lustració 5.5-2: Foto de l’interior del quadre elèctric on hi ha tots els elements de 
comandament i protecció 
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5.5.1. Mode de funcionament 
L’armari elèctric conté: 
- Una font de tensió DC Fixe de 308 V i de corrent màxim 5 A (limitat pel magnetotèrmic i 
el disjuntor tèrmic, D1, la línia aguanta fins a 17A, el rectificador fins a 42 A, i el 
contactor és de 25). 
- Una font de tensió DC variable que prové de dos circuit diferents, per un costat es té un 
autotransformador + rectificador que regula la tensió  0 V a 210, i per un altre costat es 
té un pont de tiristors que permet regular de 4 a 200 volts. El corrent màxim que admet 
aquest circuit és de 2 ampers, limitat pel disjuntor tèrmic, D2. La línia aguanta 13A, 
l’autotransformador 4, el pont de tiristors 2,2A, i el magnetotèrmic és de 5. 
A la Taula 5.5-1 s’hi recullen els les tensions de sortida que s’obtenen a cada circuit, així com 
les intensitats màximes que es recomana no superar per cada element que forma part del 
quadre elèctric. Per regular la tensió de sortida del grup electrogen híbrid i per tant la velocitat 
del motor propulsor amb aquest quadre elèctric s’han de seguir els següents passos: 
- Assegurar que tots els elements de protecció, magnetotèrmics i disjuntors estiguin 
tancats. 
- Engegar el grup electrogen amb les excitacions desconnectades. 
- Connectar l’excitació del motor propulsor, amb Com1. 
- Connectar l’excitació de la dinamo. Com2 cap a l’esquerra si es vol regular la velocitat 
amb l’autotrafo i cap a la dreta si es vol regular amb els tiristors. 
- Regular la tensió de sortida de la dinamo amb la rodeta del transformador o amb el 
potenciòmetre P1, llegint el seu valor al voltímetre V1, recordant que quan s’està 
regulant amb el pont de tiristors la lectura del voltímetre no és la real. 
- Quan es tingui la tensió desitjada a la que es vol alimentar el propulsor, accionar el 
polsador, pol1 per arrancar-lo. 
- Anar jugant amb l’autotransformador o amb el potenciòmetre per anar regulant la 
velocitat. 
- Sempre atents als amperímetres per no superar les intensitats màximes. 
Aquest muntatge permetrà accelerar i frenar el motor propulsor, invertir la seva velocitat de gir i 
realitzar fortes accelerades aplicant diferents graons de tensió. Si l’arduino es programa 
adequadament es pot estudiar la resposta del sistema davant els diferents tipus d’entrades. 
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   Vnom 
(V) 
Imax admesa (A) 
   
quadre Línia 
Auto
trafo 
Rect 
3f 
Magnetotè
rmic 
M1,M2 
Disj 
D1, 
D2 
Placa 
electr. 
Contac
tor, K1, 
K2, K3 
Relés 
R1, R2 
Circuit de tensió DC 
fixe 
308 V 5 17 - 42 5 5 - 25 - 
Circuit 
tensió DC 
variable: 
trafo + 
Rect 
0-210 2 13 4 4 5 2 - - 67 
Pont 
tiristors 
4-200 2 13 - - 5 2 2,2 - 67 
Circuit de potència 
40-
373 
27 60 - - - - - 30 - 
Taula 5.5-1: Taula on s’hi resumeixen les tensions de sortida que s’obtenen a cada circuit, així com  les 
intensitats màximes que es recomana no superar per cada element que forma el quadre elèctric. 
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Il·lustració 5.5-3: Esquema elèctric del circuit de 
potencia. Alimentació des de la dinamo 
del motor propulsor. 
Il·lustració 5.5-5- Esquema elèctric del circuit 
que alimenta l’excitació de la 
dinamo 
Il·lustració 5.5-4: Esquema elèctric del circuit 
que alimenta l’excitació del 
propulsor 
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Ilustración 5.5-6: Esquema eléctrica de la placa electrónica. 
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6. Assajos i resultats 
A l’apartat 4.1.6.1 es descrivia el comportament teòric d’un gruo Ward Leonard, falta per veure 
el seu comportament real i si aquest s’allunya d’aquell descrit per les equacions. Cal 
caracteritzar-lo per saber quina relació hi ha entre l’entrada i la sortida, temps de resposta...per 
tal que l’operador el pugi fer funcionar. Per això, es realitza l’assaig en buit del grup Ward 
Leonard que ens donarà la relació entre el corrent d’excitació i la tensió de la dinamo, la relació 
entre el corrent d’excitació i la velocitat del grup Ward Leonard, i la relació entre la tensió de la 
dinamo i la velocitat del  motor propulsor. 
Es realitza també un assaig addicional en el qual es registra el transitori de corrent al aplicar un 
graó de tensió al circuit d’excitació de la dinamo. Amb aquest assaig es pretén determinar els 
paràmetres d’aquest circuit, inductància, resistència i constant de temps. Amb aquesta 
informació es realitzen les simulacions de l’apartat 4.1.6.1 i es té una idea del temps de 
resposta del grup Ward Leonard al actuar sobre l’excitació de la dinamo. Informació que serà 
útil si en algun futur projecte es vol regular la velocitat en llaç tancat. 
El motiu principal d’una configuració Ward Leonard per la cadena propulsora de la LADY, era 
poder estudiar el comportament transitori davant fortes accelerades i tenir una idea de quin 
paper juguen les inèrcies  durant aquests instants, tant per alimentar el curtcircuit com per evitar 
les oscil·lacions de la tensió de sortida fruit de l’actuació del regulador de velocitat del motor 
tèrmic primari. Per això, s’apliquen diferents graons de tensió al motor propulsor i s’enregistren 
els transitoris del corrent, la tensió de la dinamo i el corrent del generador síncron. 
Una aplicació possible de l’embarcació a la que anirà destinada el grup ward Leonard, és 
l’espectacle. Es pot aprofitar la possibilitat de regular la tensió automàticament mitjançant el 
pont de tiristors per propulsar la barca seguint el ritme d’alguna melodia, o bé es pot aprofitar el 
fet de tenir una font de tensió contínua per generar un arc elèctric estable fer un espectacle 
lluminós. Aquestes poden ser futures línies d’investigació que li poden donar una altra sortida a 
la LADY aportant-li una versatilitat que pot derivar en més recursos per a la investigació i 
l’exploració d’aquest àmbit tant necessari com és la propulsió elèctrica. Per això, es realitza un 
assaig de l’arc elèctric, es vol estudiar la forma de la tensió de l’arc elèctric per tenir-ne 
coneixement i poder-l controlar . S’enregistra la tensió en bornes d’un magnetotèrmic que es 
col·loca a la sortida de la dinamo perquè s’obri en el moment en que el corrent d’arrancada 
s’enfili.   
En resum, els assajos que s’han realitzat són els següents: 
- Assaig de buit del conjunt ward Leonard. 
- Assaig del transitori del circuit de magnetització de la dinamo. 
- Assaig del grup electrogen davant fortes accelerades, graons de tensió a la càrrega, i 
canvies de sentit de la marxa. 
- Assaig dels corrents i tensions quan salta la protecció en el moment del pic de corrent. 
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6.1. Assaig de buit del grup Ward Leonard 
Els passos que s’han seguit per dur a terme aquest assaig han estat els següents: 
1. Engegada del grup electrogen, mantenint desconnectades totes les excitacions i el 
circuit de potència. 
2. Col·locar el regulador de tensió del circuit d’excitació de la dinamo al mínim, així es 
veurà la tensió que genera el flux romanent de la màquina de contínua. 
3. Connexió de l’excitació dels motor propulsor. 
4. Connexió de l’excitació de la dinamo. 
5. Connexió del circuit de potència. 
6. Variació progressiva de la tensió d’alimentació del circuit d’excitació de la dinamo 
mitjançant l’autotransformador o el pont de tiristors. Aquesta variació es realitza seguint 
dos camins, primer en sentit ascendent de 0 fins a fer circular 2A, i tot seguit, en sentit 
descendent fins a anul·lar el corrent d’excitació. D’aquesta manera es poden visualitzar 
les diferències a la sortida degut la corba d’histèresis del circuit magnètic. 
7. Durant la variació de la tensió es van anotant, els valors del corrent d’excitació de la 
dinamo, la tensió d’alimentació del motor propulsor, el seu corrent i la seva velocitat. 
S’anota també l’hora d’inici de l’assaig i la temperatura de les màquines en aquest 
instant, i l’hora de finalització de l’assaig i la temperatura final. 
A la Taula 6.1-1Taula 6.1-2s’hi recullen les mesures preses, i a la Il·lustració 6.1-1, es 
representen gràficament els resultats. 
Amb els valors mesurats a l’assaig es dedueix el valor de la k de a cada punt, tant de la dinamo 
com del propulsor. Aquest valor de K correspon al producte entre la K definida a l’equació 4.1-
20 i el flux que s’estableix pel circuit d’excitació. S’han calculat seguint les equacions 6.1-1 i 6.1-
2. 
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Corba de magnetització dinamo 
Iexc 
dinamo (A) 
Vdinamo 
(V) 
Rpm 
motor 
propulsor 
K dinamo 
p 
K 
propulsor 
K ward 
Leonard 
Iexc 
dinamo 
(A) 
V 
dinamo 
(V) 
K 
dinamo 
b 
0 44 150 0,14 2,80   1,4 333 1,06 
0,1 54 155 0,17 3,33 162,32 1,3 326 1,03 
0,3 177 520 0,56 3,25 181,51 1,2 322 1,02 
0,5 227 674 0,72 3,22 141,16 1,1 314 1,00 
0,7 265 786 0,84 3,22 117,59 1 312 0,99 
0,8 282 850 0,90 3,17 111,26 0,9 297 0,94 
1 304 920 0,97 3,16 96,34 0,8 282 0,90 
1,1 318 950 1,01 3,20 90,44 0,7 273 0,87 
1,2 328 973 1,04 3,22 84,91 0,6 244 0,77 
1,3 333 995 1,06 3,20 80,15 0,5 211 0,67 
1,4 340 1014 1,08 3,20 75,85 0,4 188 0,60 
1,5 345 1031 1,10 3,20 71,98 0,3 135 0,43 
1,6 350 1045 1,11 3,20 68,40 0,1 54 0,17 
1,8 356 1068 1,13 3,18 62,13 baixada  
1,9 360 1080 1,14 3,18 59,52 
   2 360 1088 1,14 3,16 56,97 
   Pujada  
 
  
.Amb aquestes dades es poden destacar els següents aspectes: 
- A diferència del que s’havia deduït teòricament a l’apartat 4.1.6.1, la tensió de sortida de 
la dinamo no varia linealment amb el seu corrent d’excitació. Això és degut a la corba 
de magnetització del circuit d’excitació. Aquesta dinamo va estar dissenyada per 
optimitzar al màxim les seves dimensions i no per regular la seva tensió de sortida 
Corrent Dinamo i del Propulsor 
durant Assaig (A)    
3 
   
Temp inicial estator dinamo ( ºC) 
Temp inicial Rotor 
dinamo (ºC) 
Temp final estator 
dinamo (ºC) 
Temp final 
rotor (ºC) 
18 18 60 40 
Taula 6.1-1: Taula on es recullen aquelles característiques que en l’assaig de 
buit del grup ward Leonard s’avaluen a l’inici i al final. 
Taula 6.1-2 Taula on s’hi recullen els valors d’interès mesurats durant l’assaig de buit del 
grup ward Leonard, i alguns valors deduïts a partir d’aquests. 
Pág. 77                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid. 
actuant sobre el flux inductor, per això, en el seu punt nominal de funcionament de 1,85 
A, està treballant en el colze de la seva característica magnètica. Aquest fet es tradueix 
amb una no linealitat entre el flux i el corrent. 
- Des de que pel càlcul de la K de la dinamo s’hi enclou el terme del flux, aquesta varia 
amb el corrent d’excitació seguint la mateixa corba que la característica magnètica del 
seu estator. Per a valors baixos del corrent d’excitació sí que es pot considerar que 
aquesta k varia linealment, però a mesura que es va augmentant aquest corrent cada 
vegada obtenim una variació de la k menor. 
- La K del propulsor, ja que es manté constant el seu corrent d’excitació, no varia. 
- Aquesta relació no lineal de la K de la dinamo amb el corrent d’excitació, comporta que 
la relació entre l’entrada (Iex) i la sortida (Rpm propulsor) del grup ward Leonard tampoc 
sigui lineal, segueix la corba representada a la Il·lustració 6.1-4 . Al modificar el corrent 
d’excitació, la velocitat del propulsor no es veu modificada en la mateixa proporció, 
arriba un moment que per més que s’augmenti el corrent d’excitació, la velocitat del 
motor propulsor no augmenta.. 
- Cal tenir-ho en compte en el moment en que es vulgui regular la velocitat de manera 
automàtica en llaç tancat. Si s’observa la Il·lustració 6.1-4, es pot veure que per 
variacions de la velocitat dintre d’uns rangs petits, depenent de la zona on es treballi, la 
relació entre l’entrada i la sortida del Ward Leonard es podria considerar lineal. Si es 
volés dur a terme un control així caldria estudiar el sistema a fons. 
-  Els valors de la tensió de la dinamo mesurats durant la pujada són lleugerament 
diferents als de la baixada, això és degut al cicle d’histèresis  del material magnètic que 
forma el circuit d’excitació. Com més ens acostem al punt nominal de funcionament 
més s’aproximen els dos valors. 
- Un altre aspecte molt rellevant que cal tenir amb compte és el flux remanent de la 
dinamo, aquest és de 44 V. Per aquest projecte aquesta tensió remanent no ocasiona 
problemes, però per futurs projectes pot ser que sigui un inconvenient. Si les dues fonts 
que alimenten l’excitació de la dinamo s’utilitzen adequadament (polaritat inverses), es 
poden utilitzar per desmagnetitzar la màquina i obtenir un tensió remanent de 0 V: 
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Il·lustració 6.1-1: Gràfic on es representa la tensió de sortida de la dinamo en funció del 
corrent d’excitació. És el que s’anomena corba de buit. 
Il·lustració 6.1-2: Representació de la K de la dinamo i del motor propulsor en funció de la Iex.  
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6.2.  Assaig del transitori del circuit d’excitació de la dinamo 
En aquest assaig s’aplica un graó de tensió al circuit de magnetització de la dinamo i es registre  
l’evolució del corrent d’excitació fins a arribar al seu valor final . És un assaig útil per determinar 
les característiques del circuit de magnetització, la inductància, resistència i la constant de 
temps. Aquests paràmetres són d’interès per tenir una idea aproximada de la dinàmica de la 
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Il·lustració 6.1-3: Gràfic on s’hi representa la relació entre la k del grup Ward Leonard, 
sortida/entrada i el corrent d’excitació de la dinamo. 
Il·lustració 6.1-4 Gràfic on s’hi representa la relació entre la velocitat del motor propulsor i el corrent 
d’excitació    
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resposta del grup Ward Leonard davant diferents entrades en la tensió d’excitació de la dinamo 
( graó i rampa). S’han utilitzat per realitzar les simulacions. 
Per el registre del transitori del corrent d’excitació de la dinamo, es mesura amb una sonda 
diferencial amb escala 1/20 la caiguda de tensió d’un shunt de 10A/60 mv connectat en sèrie. 
Amb l’ajuda d’un oscil·loscopi PicoScope 2000 series es visualitza a l’ordinador,  el senyal 
mesurat. 
Els passos seguits per la realització de l’assaig han estat el següents: 
1. Preparació dels elements de mesura. Connexió en sèrie del shunt, connexió de la 
sonda diferencial amb l’escala adequada, i preparació de l’oscil·loscopi perquè inici el 
registre a partir d’un llindar de tensió determinat. 
2. Es comprova que les proteccions estiguin tancades i que els contactors i relés estiguin 
oberts, i tot seguit s’ endolla el circuit d’excitació a la xarxa.  
3. Es regula la tensió de sortida de l’autotransformador o del pont de tiristors de manera 
que el circuit d’excitació s’alimenti a 205 V. 
4. Amb el commutador, com 2, s’acciona el relé que connecta el circuit d’excitació amb 
l’alimentació.  
A la Il·lustració 6.2-1s’hi representa el transitori registrat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’evolució del corrent d’excitació davant un graó de tensió no coincideix amb l’expressió teòrica 
que s’havia deduït a l’apartat 4.1.6.1 i que es recorda tot seguit: 
Il·lustració 6.2-1: Transitori de corrent al aplicar un graó de tensió de 205 V al circuit d’excitació. 
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42(k) = 122 · 1 − 2s]OP_OP ·K 
L’explicació d’aquesta diferència és per la no linealitat entre el flux i el corrent, fruit de la 
saturació del circuit magnètic. La inductància, representada a l’equació amb la L, no és 
constant va disminuït a mesura que augmenta el corrent. Amb una inductància gran a l’inici del 
transitori, el corrent es veu limitat i per això va creixent lentament, a mesura que va 
augmentant, la inductància va disminuint, i la taxa de creixement del corrent es va fent gran. 
Per a valors baixos del corrent d’excitació o el que és el mateix, per velocitats de rotació del 
motor propulsor baixes, s’obté una dinàmica més lenta que per a règims alts de gir. 
Es pot fer una estimació dels paràmetres del circuit per poder-lo simular amb l’expressió 4.1-27 
i tenir una idea aproximada del seu comportament. Per això  cal determinar el corrent 
d’excitació final, la resistència del circuit, la inductància i la constant de temps: 
Corrent d’excitació final (iexf): S’extreu mirant l’oscil·loscopi i es multipliquen els mil·livolts per 
les escales del shunt i de la sonda diferencial, és a dir per (10/(60·20)). A la Il·lustració 6.2-1 es 
veu que el corrent final en mil·livolts és de aproximadament 235 mV si es passa a Ampers 
resulten 1,91 A.  
Resistència dell circuit (Rex): Es calcula a partir de les característiques nominals de l’estator de 
la màquina. Mirant la placa de característiques s’obtenen la tensió i el corrent nominal de 
l’inductor, el seu quocient serà la resistència. 
2 = 12727 = 1951,85 = 105,4	Ω 
Constant de temps (τ): Per determinar una constant de temps que sigui útil per poder calcular 
una inductància equivalent que permeti simular el circuit amb, es mira a la Il·lustració 6.2-1, el 
temps que triga el corrent en assolir el 99% del seu valor final, aquest valor es divideix per 5 i 
s’obté la constant de temps. Que resulta ser de: 0,066 s. 
Inductància (Lex): Sabent que la constant de temps és: ª = _OP]OP, la inductància serà:  
S2 = ª · 2 = 0,0066 · 105,4 = 6,26	9 
Els valors de Lex, Rex i Iexf es substitueixen a 42(k) = OP]OP · 1 − 2  i s’obté el corrent 
representat a la Il·lustració 6.2-2Simplement és per comparar com difereix el comportament 
teòric del comportament real. 
Amb aquest paràmetres s’han fet les simulacions de l’apartat 4.1.6.1 i representats a la 
Il·lustració 4.1-14Il·lustració 4.1-15i que han ajudat a tenir una intuïció del comportament del 
grup ward Leonard.  
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6.3. Assaig del grup electrogen davant fortes accelerades. 
El moment de màxima sol·licitació d’energia té lloc durant les acceleracions, en un motor 
elèctric aquesta acceleració és màxima quan en aquest se li aplica un graó de tensió, depenent 
també de l’amplitud de dit graó. Davant d’aquesta entrada, el motor s’accelera fins arribar a la 
velocitat de règim permanent. El temps que dura aquesta acceleració ve determinat per la 
inèrcia del propi motor, per la càrrega que hi hagi acoblada a l’eix, i pels paràmetres del circuit 
equivalent del rotor. Durant aquest període d’acceleració, el corrent que circula pel motor és 
molt elevat, sobretot en els instants inicials on només està limitat per la resistència i per la 
inductància del circuit que forma el rotor. A mesura que es va accelerant, la força 
contraelectromotriu va creixent i el corrent va disminuint.  
El corrent d’arrancada es tradueix amb un elevat parell resistent i una elevada potència que ha 
de poder subministrar el grup electrogen. Aquest parell frena el motor tèrmic motriu i, fins que 
no actua el regulador de velocitat per restablir-la la tensió de sortida del grup electrogen i la 
freqüència de la tensió del generador síncron es veuen afectades, disminuint i oscil·lant durant 
aquest temps d’actuació. Aquestes variacions i oscil·lacions afectaran el funcionament de les 
altres càrregues que estiguin connectades. Aquest fenomen pot tenir lloc cada vegada que hi 
hagi una forta variació de la càrrega, tant del motor propulsor (fortes accelerades) com de la 
dinamo o del generador síncron ( connectant equips elèctrics). Es podria donar que aquesta 
càrrega pogués superar la potència del motor tèrmic i que aquest s’acabés calant. 
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Il·lustració 6.2-2: Evolució teòrica del corrent transitori al aplicar un graó de 205 V a l’excitació de la 
dinamo, amb els paràmetres deduïts a partir de l’assaig. 
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El gran repte de les propulsions elèctriques és precisament aquest, el poder disposar de 
l’energia necessària per alimentar aquests transitoris. 
Els assajos realitzats i que es descriuen tot seguit serviran per veure quines són les 
sol·licitacions del motor elèctric quan aquest accelera bruscament i quin és el comportament del 
grup electrogen davant aquesta sol·licitació. 
Els assajos que s’han dut a terme han estat: 
- Aplicar diferents graons de tensió al motor propulsor estant aquest en buit:  
o A tensió remanent de la dinamo 36 V 
o A un 50% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó de 330 
V. 
o A un 90% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó de 360 
V. 
o A un 110% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó de375 
V. 
- Amb el motor girant a 980 Rpm, que correspon un corrent d’excitació del 50% i 330V, 
s’aplica una inversió de gir. 
A cada un dels assajos es visualitza a l’oscil·loscopi el transitori de: 
- La tensió de la dinamo, Vdinamo. Es visualitza al canal 1 de l’oscil·loscopi i s’utilitza una 
sonda diferencial amb una relació 1/200 
- El corrent de la dinamo i el motor propulsor, corrent PM. Es visualitza al canal 2 de 
l’oscil·loscopi i s’utilitza una pinça amperimètrica amb una relació 1mV/A 
- El corrent d’una de les fases del generador síncron, corrent GS. Es visualitza al canal 3 
de l’oscil·loscopi i s’utilitza una sonda diferencial que mesura la caiguda de tensió en un 
shunt de 10A/60mV. 
Per realitzar aquests assajos s’han seguit els següents passos: 
1. Preparació dels elements de mesura. Connexió en sèrie del shunt, connexió de la 
sondes diferencials i de la pinça amb l’escala adequada, i preparació de l’oscil·loscopi 
perquè inici el registre a partir d’un llindar de tensió determinat. 
2. Es comprova que les proteccions estiguin tancades i que els contactors i relés estiguin 
oberts, i s’engega el motor tèrmic. 
3. Es connecta l’excitació del motor propulsor amb el commutador com1. 
4. Es regula la tensió de sortida de l’autotransformador o del pont de tiristors de manera 
que el circuit d’excitació s’alimenti a la tensió que correspongui segons l’assaig que 
s’estigui duent terme. 
5. Amb el commutador, com 2, s’acciona el relé que connecta el circuit d’excitació amb 
l’alimentació.  
6. S’enregistra el transitori. 
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7. Es desconnecta l’excitació de la dinamo.  
8. Es torna a començar pel pas 4, regular la tensió de sortida de l’autotransformador o del 
pont de tiristors per aplicar el següent graó de tensió, i es segueix amb la resta de 
passos. Es repeteix el mateix procediment per tots els graons de tensió. 
Per la inversió de gir, es comença pel pas 4, fixant la tensió de l’excitació de la dinamo a 106 V i 
es repeteix el procediment fins el pas 6. En aquest punt  enlloc de desconnectar l’excitació, es 
deixen passar uns segons i s’inverteix la polaritat de l’alimentació del motor propulsor amb el 
commutador, com3, i s’enregistra el transitori. 
Tot seguit es presenten els registres realitzats dels quals s’han extret les magnituds més 
indicatives i es resumeixen a la Taula 6.3-1, aquestes són: 
- Magnitud del graó: Valor de la tensió de sortida de la dinamo abans de connectar el 
motor propulsor. 
- Cdt (V) i cdt (%): Caiguda de tensió que apareix en de la dinamo just després de 
connectar el motor propulsor, absoluta i relativa al valor inicial. 
- Oscil·lació: Amplitud de la oscil·lació que presenta la tensió de la dinamo després de la 
connexió del motor propulsor fruit de l’actuació del regulador de velocitat. És indicatiu de 
la oscil·lació de la velocitat del motor primari. 
- Temps de restabliment: temps que triga el regulador del motor primari en restablir la 
seva velocitat i per tant la tensió de sortida de la dinamo i del generador síncron. 
- I pic: Corrent màxim que circula per la dinamo i el motor propulsor al aplicar el graó de 
tensió. Servirà per dimensionar les proteccions i per donar una idea de la potència i 
energia necessària per alimentar el transitori. 
- Tp: temps que triga el corrent en arribar al seu valor de pic. 
- Tcc: Temps que triga el corrent en arribar al seu valor de règim permanent. 
- Imax inicial GS: Corrent màxim d’una de les fases del generador síncron abans d’aplicar 
el transitori. 
- Imax pic GS: Corrent màxim d’una de les fases del generador síncron just després 
d’haver aplicat el transitori. Indica com actua el regulador de tensió d’aquesta màquina 
al veure’s aquesta afectada per la variació de la velocitat de rotació. 
- Freqüència final: Freqüència del corrent d’una de les fases del generador síncron 
instants després de la connexió del graó. Indica la variació de velocitat de l’eix del grup 
electrogen en els instants inicials de l’arrancada. 
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Resultats assaig a I d’excitació i V  d’excitació de la dinamo nuls.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultats assaig a un 50% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó de 330 
V. 
Il·lustració 6.3-1: Transitori d’arrancada del motor propulsor davant un graó que correspon 
a la tensió deguda al flux remanent, 36 V. 
Il·lustració 6.3-2 Transitori d’arrancada del motor propulsor quan se li aplica un graó de tensió 
de 330V que correspon a un 50% del corrent d’excitació nominal de la dinamo. 
Escala de temps 20ms/div. 
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Resultats assaig A un 90% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó de 360 
V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 6.3-4 Transitori d’arrancada del motor propulsor quan se li aplica un graó de tensió 
de 360V que correspon a un 90% del corrent d’excitació nominal de la dinamo. 
Escala de temps 20ms/div. 
Il·lustració 6.3-3 Transitori d’arrancada del motor propulsor quan se li aplica un graó de 
tensió de 330V que correspon a un 50% del corrent d’excitació nominal de 
la dinamo. Escala de temps 5ms/div. 
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Resultats assaig a un 110% del corrent d’excitació de la dinamo que correspon a un graó 
de375 V. Resultats assaig amb el motor girant a 980 Rpm, que correspon un corrent d’excitació 
del 50% i 330V, s’aplica una inversió de gir 
 
 
Il·lustració 6.3-5: Oscil·lacions que presenta la tensió de sortida del a dinamo i el corrent del 
generador síncron al aplicar al motor propulsor un graó de tensió de 360V. 
Il·lustració 6.3-6: Transitori d’arrancada del motor propulsor quan se li aplica un graó de tensió de 375V 
que correspon a un 110% del corrent d’excitació nominal de la dinamo. Escala de temps 
50ms/div. 
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Il·lustració 6.3-7:  Oscil·lacions que presenta la tensió de sortida del a dinamo i el corrent del generador 
síncron al aplicar al motor propulsor una inversió de gir estant aquest alimentat a 330V. 
 
Il·lustració 6.3-8: Transitori d’arrancada del motor propulsor quan se li aplica un graó de tensió de 
330V que correspon a un 50% del corrent d’excitació nominal de la dinamo. Escala de 
temps 20ms/div. 
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Assaig 0 
Iex 
Assaig 50% 
Iex 
Assaig 90 
Iex 
Assaig 
110% Iex 
Inversió de 
gir 
I excitació Dinamo (V) 0 1,1 1,7 2 1,1 
V excitació dinamo (V) 0 108 150 206 108 
Graó de tensió (V) 36 330 360 375 330 
Cdt (%) 50 32 27 40 54 
Oscil·lació de tensió dinamo 
(V) 
28 - 240 - 320 
Temps restabliment (s) 0,1 - 5 - 6 
I pic arrancada (A) 135 140 150 160 290 
Tpic (ms) 40 20 20 20 20 
Temps de cc (ms) 98 98 98 98 130 
Imax inicial GS (A) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 
Imax final GS(A) 3,8 5,5 5,5 5,5 - 
Variació freqüència (Hz) - 40,6 38,4 37 33,3 
variació freq %   18,8 23,2 26 33,4 
decrement energia cinètica (%)   34,056 41 45 55 
 
Taula 6.3-1: Taula on es recullen tots les magnitud d’interès que resulten dels assajos  d’aplicacions de graons de 
tensió al motor propulsor. 
Il·lustració 6.3-9: Transitori de tensió i corrent durant la Inversió de gir del propulsor quan aquest està 
alimentat a 330V 
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Discussió dels resultats: 
El primer que es comprova és que efectivament al connectar una càrrega al grup electrogen, en 
aquest cas un graó de tensió al motor propulsor, apareix un sot de tensió en bornes de la 
dinamo. Aquest sot de tensió és degut en part a la impedància interna dels rotors de les 
màquines, dura el mateix que pot durar el transitori de corrent, i en part al parell resistent 
generat per l’elevat corrent que s’estableix durant l’acceleració del motor, que frena el motor 
tèrmic primari, aquesta caiguda de tensió es proporcional a la velocitat i es manté fins que no 
actua el regulador. 
El temps que dura el transitori de corrent, és el temps que triga el motor propulsor en accelerar, 
per tant dependrà, entre altres factors, de la càrrega que aquest arrastri. En aquests assajos el 
motor està en buit i per tant, l’acceleració és funció únicament  de la seva inèrcia i del seu 
fregament. Aquest temps és de 98 ms. En cas de que aquest motor arrastrés una càrrega el 
transitori duraria més, tal i com  es comprova en l’assaig d’inversió de gir, on el corrent que 
s’estableix al connectar el graó ha de frenar el rotor i posteriorment accelerar-lo, passa dels 98 
ms a 130 ms. 
En aquests assajos amb el motor en buit, el temps que triga el transitori de corrent, és molt 
menor al que triga el regulador de velocitat en actuar. Per tant durant aquests instants qui 
alimenta part del curtcircuit són les inèrcies de totes les masses giratòries que hi ha acoblades 
a l’eix, disminuint la seva velocitat. Una de les magnituds que mesura aquest fenomen és la 
freqüència de la tensió de sortida del generador síncron, aquesta decreix mentre el corrent no 
arriba al seu valor de règim, un cop assolit aquest punt, la freqüència es manté estable 
esperant que actuï el regulador i la restableixi. Com més elevat és el corrent de pic més elevat 
és el parell resistent i més es redueix la velocitat. Mirant la Taula 6.3-1 es veu que aquesta 
disminució de la freqüència va és del 20% al 30 %.  
L’energia que s’emmagatzema a les masses giratòries se sol estimar del ordre de 5 
kWseg/kVA, que en aquest cas seria de 5.5 kVA*5= 27 kWseg pel generador síncron, i de 
9kVA*5= 45 kWseg per la dinamo. Si s’estima que l’energia necessària per arrancar el 
propulsor és de ((160 A*375 V)/2 )* 100 mseg =3 kWseg. Es pot concloure que aquesta és un 
10% de l’energia del generador síncron. 
La tensió a la que s’alimenta el motor propulsor és la que marcarà el corrent de pic, el seu  
valor va augmentant linealment amb l’amplitud del graó de tensió. El temps que triga el corrent 
en assolir aquest punt és, en tots els assajos de 20 ms.  
El parell resistent que ha de vèncer al motor tèrmic segueix la mateixa trajectòria que el corrent 
i és, depenent de la K de la dinamo, entre 1,1 i 1,13 vegades aquest corrent, és a dir va de 155 
Nm a 180 Nm.  
El parell màxim que pot donar el tèrmic a 3000 rpm,  si es mira la taula de característiques és 
de uns 27 Nm. Per tant el motor tèrmic es troba en uns instants molt curts de temps davant una 
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sol·licitació de potència entre 4,5 i 6 vegades la seva nominal.  Encara que el motor tèrmic fos 
lo suficientment gran, el temps que dura l’accelerada és molt menor al temps que triga en 
reaccionar el regulador de velocitat, al registre de la Il·lustració 6.3-5, es veu que aquest temps 
és de un 1 segon per arribar a la velocitat inicial i 5 segons per estabilitzar-la.  
En el primer dels assajos, a  tensió i corrent d’excitació de la dinamo 0, on el graó de tensió és 
de uns 35 V, Il·lustració 6.3-1, es veu que efectivament al connectar el motor propulsor hi ha un 
sot de tensió, però quan ha passat el transitori aquesta tensió, a diferència de la resta 
d’assajos, ha assolit el valor inicial, això vol dir que l’energia requerida per l’acceleració és 
mínima i no requereix una disminució sensible de la velocitat del grup. 
Ja s’ha dit a l’inici d’aquest projecte que uns dels aspectes a resoldre de les cadenes 
energètiques híbrides és que cada vegada que varia la càrrega connectada al grup electrogen 
es generen sots i oscil·lacions de la tensió de sortida del generador alterant el funcionament de 
la resta dels equips en ell connectats. Això s’observa en els registres representats a la 
iIl·lustració 6.3-5 i a la Il·lustració 6.3-7, un cop passat el transitori de corrent, encara estar 
actuant el regulador de velocitat per restablir la de consigna. L’amplitud d’aquestes oscil·lacions 
poden anar des del 50 fins al 100% de la tensió inicial i triguen aproximadament 50 segons en 
estabilitzar-se. Això afecta a la tensió de sortida del generador síncron, el qual veu modificada 
la seva freqüència i en menor mesura la seva amplitud, ja que actua el seu regulador de tensió 
intern. El corrent del generador síncron just a l’inici del transitori presenta un pic, fruit dels 
bobinats de compensació, però seguidament oscil.la de la mateixa manera en que ho fa la 
tensió de la dinamo, tant en amplitud com en freqüència. 
Des del moment en que aquest generador pretén alimentar altres càrregues de l’embarcació 
cal evitar dites oscil·lacions, com a mínim acotar-les dintre uns marges mínims, en alguns 
documents es diu entre +/- 4%. Per reduir aquest fenomen cal tenir energia emmagatzemada 
disponible per cedir-la durant la connexió de les càrregues, aquesta energia pot provenir de les 
inèrcies ( cas del grup ward Leonard), d’altres fonts com bateries o condensador, o fins i tot, si 
l’augmenta de la càrrega no és per l’acceleració de l’embarcació, es pot aprofitar l’energia 
cinètica d’aquesta invertint el sentit del corrent del motor propulsor, si la velocitat és elevada es 
pot alimentar el transitori sense reduir sensiblement la velocitat de l’embarcació. 
Fins aquí s’ha estudiat el comportament del regulador de velocitat Ward Leonard amb el motor 
propulsor girant en buit. Ara cal veure com respon aquest durant la navegació. Es deixa per un 
futur projecte el muntatge del grup a l’embarcació i l’assaig d’aquest amb càrrega, per estudiar i 
tots els aspectes aquí comentats més a fonts i adquirir el coneixement que pugui aportar un 
granet de sorra en resoldre els reptes que es plantegen a la propulsió elèctrica.  
6.4. Assaig d’arc elèctric. 
Una aplicació possible de l’embarcació a la que anirà destinada el grup ward Leonard, és 
l’espectacle. Es pot aprofitar la possibilitat de regular la tensió automàticament mitjançant el 
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pont de tiristors per propulsar la barca seguint el ritme d’alguna melodia, o bé es pot aprofitar el 
fet de tenir una font de tensió contínua per generar un arc elèctric estable fer un espectacle 
lluminós. Aquestes poden ser futures línies d’investigació que li poden donar una altra sortida a 
la LADY aportant-li una versatilitat que pot derivar en més recursos per a la investigació i 
l’exploració d’aquest àmbit tant necessari com és la propulsió elèctrica. 
Per això es realitzar aquest assaig, on es vol estudiar la forma de la tensió de l’arc elèctric per 
tenir-ne coneixement i poder-l controlar. 
Ara es connecta a la sortida de la dinamo un magnetotèrmic de corba C, esperant que talli el 
corrent en un punt pròxim al de pic, és a dir al cap d’uns 20 ms. Es vol registrar la tensió en 
bornes del magnetotermic, això es fa amb la sonda divisora de tensió escala 1/200 connectada 
al CH 1 de l’oscil·loscopi, i el corrent de la dinamo i el motor propulsor, això es fa amb la pinça 
de corrent d’escala 1mV/A.  
Es realitzen els mateixos passos que en l’assaig anterior: 
1. Preparació dels elements de mesura. Connexió de la sondes diferencials i de la pinça 
amb l’escala adequada, i preparació de l’oscil·loscopi perquè inici el registre a partir 
d’un llindar de tensió determinat. 
2. Es comprova que les proteccions estiguin tancades i que els contactors i relés estiguin 
oberts, i s’engega el motor tèrmic. 
3. Es connecta l’excitació del motor propulsor amb el commutador com1. 
4. Es regula la tensió de sortida de l’autotransformador o del pont de tiristors de manera 
que el circuit d’excitació s’alimenti a la tensió que correspongui, Vex:106 V, Iex:1,1 A 
5. Amb el commutador, com 2, s’acciona el relé que connecta el circuit d’excitació amb 
l’alimentació.  
6. S’enregistra el transitori. 
Les formes de la tensió i el corrent són les de la Il·lustració 6.4-1. Aquest magnetotèrmic salta 
als 10 ms, una mica bans de l’esperat, però ja serveix per veure la tensió de l’arc. 
En el moment en que el corrent d’arrancada arriba els 85 A, salta la protecció, en aquest 
moment es comencen a obrir els contactes, a mesura que aquests es van separant, va creixent 
la longitud de l’arc i la seva tensió va augmentant, i també ho segueix fent el corrent. En el 
moment en que la tensió de l’arc supera la del generador, els 330 V, el corrent comença a 
disminuir, la tensió de l’arc però segueix augmentant, fins que arriba un moment de separació 
entre elèctrodes que cau de cop i seguidament segueix augmentant a mesura que disminueix 
el corrent. 
Quan el corrent es fa 0 la tensió de l’arc pren un valor de pic aproximadament de 600 V, que 
correspon a la tensió d’extinció. En aquest moment per mantenir l’arc encès, la tensió de la 
dinamo hauria de superar aquests valor. 
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Il·lustració 6.4-1: Forma de la tensió de l’arc que es genera al obrir la protecció que s’ha 
connectat a la sortida de la dinamo, El motor propulsor està alimentat a 330V. 
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7. Conclusions 
Com a conclusions del treball realitzat destaca: 
Quan es regula la velocitat del propulsor actuant sobre la tensió d’excitació, hi ha un retard en 
la resposta, aquest retard ve marcat per la constant de temps del circuit d’excitació. Aquesta 
constant de temps no serà fixa ja que depèn de la inductància i aquesta ja s’ha demostrat a 
l’assaig 6.2 que varia segons la saturació del nucli. 
Seguint amb el raonament anterior, a diferència del comportament teòric, la relació entre 
entrada i sortida del grup ward Leonard, no és linal. S’hi podria considerar si la velocitat es 
regulés dins de rangs petits. 
Aquest dos punts anteriors no afecten a la regulació de la velocitat en llaç obert però si que 
caldrà estudiar-ho a fons si en un futur es vol una regulació automàtica d’aquesta. 
Pel que fa al comportament del conjunt davant fortes accelerades, queda clar que l’energia per 
alimentar el corrent de curtcircuit que aquestes generen en els instants inicials, no prové del 
motor tèrmic, si no que prové de les masses giratòries. 
Fruit de que són les masses giratòries les que alimenten el corrent d’arrancada, aquestes 
redueixen en un 20 o 30 % la seva velocitat, velocitat que ha de ser restablerta pel motor tèrmic 
primari i que deriva en oscil·lacions tant de la tensió de la dinamo com de la freqüència del 
generador síncron. Per evitar aquestes oscil·lacions caldria disposar de més energia 
emmagatzemada, ja sigui amb més inèrcies, o amb bateries, condensador que evitessin una 
reducció tant considerable de la velocitat 
Depenent del temps que duri el transitori d’arrencada es pot disposar d’un motor tèrmic petit si 
es té suficient energia emmagatzemada per alimentar-lo. En aquest cas, arrancant el motor en 
buit és suficient amb les inèrcies del que disposa el grup ward Leonard, si el transitori durés 
més, com passarà quan el motor propulsor estigui propulsant l’embarcació, caldrà veure com 
respon el conjunt, fins a quins nivells es redueix la velocitat de rotació, la tensió de la dinamo i 
la freqüència del generador, si és assumible, i quan triga el motor primari en restablir-la. 
Futur projectes que segueixin el treball realitzat en aquest, poden ser, el muntatge de tota la 
caden energètica a la LADY i realitzar els mateixos assajos que s’han realitzat aquí però sota 
condicions de treball reals i veure com es veu modificat el corrent d’arrancada i les oscil·lacions 
de tensió, amb aquesta informació es podran buscar solucions als problemes plantejats per la 
propulsió elèctrica i descrits al llarg d’aquest document. 
Un altre projecte podria ser, aprofitar la capacitat de regulació automàtica que té el grup Ward 
Leonard gràcies a la incorporació de la placa electrònica i del rectificador controlat per 
Pág. 96                                            Memòria del PFC: Disseny i assaig d’un controlador de tensió per un grup electrogen híbrid 
microprocessador, per fer moure la LADY seguint un ritme determinat, marcat per exemple per 
un ritme musical.  
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8. Impacte mediambiental 
Per avaluar l’impacte ambiental del projecte, s’ha d’analitzar la repercussió en el medi que 
tindrà la implementació de cada una de les fases d’aquest: el disseny, la construcció, la vida útil 
i el desballestament. S’han d’analitzar totes les alteracions al medi físic, medi biològic i medi 
humà que es plantegin d’entrada o vagin sorgint a mida que avança l’obra, i els possibles 
remeis o millores que s’introdueixin. 
Els grans aliats per a que aquest projecte sigui el màxim respectuós possible amb el medi 
ambient són la cadena energètica híbrida i l’aprofitament i reutilització, en gran mesura, de 
màquines i de material per a la seva construcció. 
A continuació es detallen els diferents punts en funció del medi al qual afecten. Alguns dels 
punts tractats són de gran importància pel caràcter experimental del projecte i, durant les 
proves de mar s’hauran de mesurar per veure l’eficàcia i l’eficiència del projecte. 
Medi físic 
Consum de combustible: serà menor que la d’un motor d’explosió convencional per la major 
eficiència energètica (teòrica) de la cadena híbrida, per l’aprofitament de l’electricitat sobrant 
amb l’acumulador cinètic d’energia elèctrica, per la instal·lació de plaques solars per carregar 
les bateries que alimenten els altres sistemes de la Lady i per la major rapidesa en la resposta 
del motor de propulsió. 
Emissions de gasos d’escapament a l’aire: en reduir el consum de combustible aquestes seran 
menors en quantitat. Qualitativament parlant s’hauria de fer una mesura de la composició 
química i mirar que no superin els valors establerts d’HC, CO i NOx pel RD 2127/2004. Aquests 
valors són: 
- Monòxid de carboni (CO) ≤ 230 g/kW.h 
- Hidrocarburs (HC) ≤ 17,0 g/kW.h 
- Oxids de nitrogen (NOx) ≤ 15,0 g/kW.h 
. En cas de es superessin els límits permesos es podria col·locar un filtre de gasos 
d’escapament. 
Abocament de líquids al mar: no es preveu l’abocament de cap mena de líquid que no sigui 
aigua al mar. En cas d’embarcament d’aigua a la sentina es bombejarà al mar directament, en 
cas de que hi hagi restes d’hidrocarburs (combustible o oli) es recollirà amb un drap o una 
manta absorbent d’hidrocarburs i reciclat segons MARPOL70 per la concessionària de 
l’amarrador. Per llei està prohibit abocar res al mar dins la zona de navegació de la Lady. 
Material usat en la construcció: en gran mesura és material reutilitzat i recuperat, de baixa 
toxicitat, llarga vida i reciclable. S’ha intentat evitar al màxim l’ús de material tòxic, essent 
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inevitable en el cas de la fibra de vidre i la resina per al fibrat, la pintura del buc i del z-drive i les 
bateries d’alimentació de sistemes auxiliars i d’arrancada del motor tèrmic. 
Residus generats durant la construcció: aquests van a parar als magatzems temporals de 
residus del CEF, de la FNB i de l’ETSEIB, i posteriorment recollits i reciclats correctament, tal i 
com garanteixen els certificats ISO 9001:2008 que tenen els tres centres. 
Medi biològic. 
Emissions sonores a l’aigua: els motors elèctrics són més silenciosos que els motors de 
combustió. La principal font de soroll serà el motor tèrmic, que no hauria de superar els límits 
que marca el RD 2127/2004. Tot i que l’impacte sobre les espècies marines serà molt menor al 
de la resta del tràfic del port de Barcelona (vaixells mercants, remolcadors, llanxes 
d’amarradors i de pràctics, ferrys, etc), no per això s’ha de procurar reduir-lo al màxim i, si 
calgués, aïllar acústicament el motor tèrmic. 
Vibracions transmesses a l’aigua: per tal de que aquestes siguin mínimes s’han dissenyat unes 
bancades molt fermes que limiten el moviment dels conjunts generadors i propulsors, alhora 
que s’han posat silent blocks entre aquestes i la bancada estructural de la llanxa per tal 
d’amortir al màxim el moviment de les màquines. Com en el cas anterior l’impacte serà mínim 
comparat amb el causat per la resta de vaixells que naveguen en aigües portuàries. 
Medi humà 
Emissions sonores a l’aire: com ja ‘ha explicat per a l’efecte sobre el medi biològic, la font 
principal de soroll serà el motor tèrmic. Si el nivell de decibels fos alt, s’haurà d’intentar aïllar 
acústicament la màquina i protegir als tripulants amb taps o cascs per a les orelles. 
Temperatura de les màquines i dels escapaments: per tal de protegir a les persones de 
possibles cremades s’hauran d’aïllar tèrmicament tant els escapaments com la part de les 
màquines que pugui estar a l’abast del contacte humà. Per precaució no està de més portar a 
la farmaciola pomada o apòsits per a cremades.  
Protecció elèctrica: l’embarcació haurà d’estar proveïda amb tots els elements de seguretat 
personal que requereix la legislació, així com protegir les màquines i les bateries de qualsevol 
contacte fortuït. Es pot dur a bord un parell de guants aïllants de l’electricitat per a un cas 
d’emergència. 
Protecció mecànica: s’haurà de protegir a les persones del contacte amb qualsevol part mòbil 
de les màquines per evitar possibles accidents. S’ha dissenyat una coberta protectora de les 
màquines amb aquesta finalitat. 
Influència de les ones electromagnètiques: per el nombre de màquines i la freqüència de les 
emissions, i pel nombre d’hores que funcionarà la Lady no s’esperen efectes sobre les 
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persones. De totes maneres s’haurà d’estar alerta a possibles canvis fisiològics de les persones 
embarcades. 
Material manipulat durant la construcció: s’han d’usar tots els Equips de Protecció Individual 
(EPI’s) necessaris per a evitar qualsevol lesió per manipulació d’eines i materials. En funció de 
la feina s’han usat uns EPI’s o uns altres (guants, ulleres, mascaretes, etc). 
Protecció durant les proves: s’han usat tots els mitjans disponibles per tal de protegir les 
persones. Per als assajos de les màquines elèctriques, les instal·lacions de l’ETSEIB estan 
dotades de totes les mesures de seguretat en cas de descàrregues. Per a les proves de la 
cadena energètica s’ha usat un extractor per als gasos d’escapament del motor tèrmic, així 
com cascs per a la protecció auditiva de les persones. 
Hi ha un valor afegit de formació professional a la drassana del Consorci el Far, en la 
reconstrucció del mirall de popa, remodelació d’interiors per a la nova funció, acabats i pintura, 
així com cursets d’elaboració de vinils per a embarcacions.  L’antic motor tèrmic, s’ha 
desmuntat i adaptat a donar cursets de motors tèrmics i el seu Manteniment, a la Escola-
Drassana del consorci El Far 
Cal destacar també que amb l’actuació de projectes com aquest, conjuntament amb altres, 
s’allarga la vida útil d’una embarcació que ja hagués estat desballestada al patir l’incendi. 
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